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S Strahlerzeugersystem - 
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1 Einleitung und Zielstellung 
Vor dem Hintergrund ständig steigender Anforderungen in den Bereichen Leichtbau, Kosten-
reduzierung sowie Ressourcenschonung werden stetig neue innovative Lösungen hinsicht-
lich des Werkstoffeinsatzes verlangt. Einer dieser Lösungsansätze ist die Hybridbauweise, 
die in vielen Bereichen der metallverarbeitenden Industrie hervorragende Resultate hervor-
gebracht hat. Durch Entwicklungen auf diesem Gebiet können werkstoff- und beanspru-
chungsoptimierte Bauteile und Komponenten mit teilweise beachtlichen Aufwands- und Kos-
teneinsparungen hergestellt werden. Das Kombinieren von Gießen und Schweißen als  
Hybridbauweise verbindet die Vorteile beider Fertigungsverfahren und bietet zusätzlich neu-
artige Möglichkeiten, konstruktive und fertigungstechnische Aufgaben zu lösen. Schwierig 
geformte Bauteile lassen sich so häufig einfacher und damit wirtschaftlicher herstellen, wenn 
sie in einzelne Komponenten unterteilt, separat gefertigt und durch Schweißen miteinander 
verbunden werden [1, 2]. Darüber hinaus ist eine Gewichtsreduktion der Bauteile von bis zu 
10 % möglich, wenn geschraubte Fügeverbindungen durch geschweißte substituiert werden 
[3]. Der Erfolg von Hybridlösungen hängt allerdings von vielen Faktoren ab, die heute noch 
nicht in vollem Umfang bekannt sind.  
Besonders kompliziert sind die Anforderungen für Hybridlösungen auf der Basis von den in 
großem Umfang industriell eingesetzten Gusseisenwerkstoffen, wenn diese als arteige-
ne/artfremde Gusseisen/Gusseisen- bzw. als Gusseisen/Stahl-Verbindung hergestellt wer-
den sollen. Grundsätzlich bieten derartige Hybridlösungen gleichermaßen technisch und 
wirtschaftlich interessante Ansätze. Allerdings gelten Gusseisenwerkstoffe fast durchgängig 
als nicht oder nur bedingt bzw. nur mit großem Aufwand schweißgeeignet [4-6]. Um Gussei-
senwerkstoffe erfolgreich schweißen zu können, bedarf es bestimmter technologischer Maß-
nahmen. Die Temperaturgradienten der Schweißnaht sowie des umgebenden Werkstoffs 
sind so zu gestalten, dass keine unerwünschten Phasenumwandlungen auftreten. Weiterhin 
gilt es, Schweißnahtfehler wie Poren und Risse zu minimieren bzw. zu vermeiden [7-9]. Da-
rüber hinaus muss der Schweißprozess effizient sein. 
Um die genannten Anforderungen bei der technologischen Umsetzung zu erfüllen, eignet 
sich als Schweißverfahren besonders das Elektronenstrahl (EB)-Schweißen. Dabei wird es 
nicht als „einfaches“ Schweißverfahren umgesetzt, sondern als Mehrspot-/Mehrprozess-
Technologie. Neben dem bekannten Tiefschweißeffekt, worin das EB-Schweißen ab 
Schweißnahttiefen von ca. > 10 mm dem Laserstrahl (LB) überlegen ist, sind die strahlfüh-
rungstechnischen Möglichkeiten das wesentliche Alleinstellungsmerkmal für dieses Verfah-
ren. Durch die schnelle und nahezu trägheitslose Ablenkbarkeit des Elektronenstrahls ist es 
möglich, den EB nicht nur an einem Ort (Einspot), sondern auch an mehreren Orten gleich-
zeitig (Mehrspot) einwirken zu lassen [10-13]. Trotz der Konkurrenz zum Laserstrahl konnte 
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der Elektronenstrahl seine Applikationsfelder im Bereich des Schweißens stetig erweitern 
[14-16]. Das Elektronenstrahlschweißen ist als ausgereiftes Schweißverfahren in der Indust-
rie etabliert und akzeptiert. Ausgereift bedeutet jedoch nicht, dass die Verfahrensgrenzen 
erreicht sind und das Anwendungspotenzial ausgeschöpft ist.  
Die Grundlage dieser Arbeit bildet eine Literaturauswertung zum Schweißen von Gusseisen-
Verbindungen und der Evaluation von Möglichkeiten zur hochfrequenten Ablenkung des 
Elektronenstrahls. Darauf aufbauend werden Fügestrategien abgeleitet, die den Herausfor-
derungen des Schweißens von Gusseisen durch technologie- und werkstoffspezifisch lokale 
Temperatur-Zeit-Regime gerecht werden. Die wesentlichen Ziele der Arbeit sind die Verbes-
serung der Schweißeignung von Gusseisen/Gusseisen- und Gusseisen/Stahl-Verbindungen 
ohne Zusatzstoffe sowie die Entwicklung einer prozessintegrierten Wärmebehandlung in der 
EB-Arbeitskammer. 
Um die formulierten Ziele zu erreichen, wird in Grundlagenuntersuchungen zu neuen Pro-
zessparametern für das EB-Mehrspot-/Mehrprozess-Schweißen ein tieferes Verständnis für 
die Anwendung von Mehrspot-Technologien gegeben. An ausgewählten Gusseisenwerkstof-
fen mit variierenden Matrixgefügen, unterschiedlichen Graphitmorphologien sowie Mischver-
bindungen mit Stählen werden EB-Mehrspot/Mehrprozess-Schweißungen zur Gefügecharak-
terisierung durchgeführt. Dafür werden Möglichkeiten zur gezielten Beeinflussung der 
Schmelzerstarrung und zur Härtereduzierung in der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszo-
ne untersucht. Aufbauend auf den Ergebnissen wird eine prozessintegrierte Wärmebehand-
lung zum Vor- und Nachwärmen mit EB-Thermofeldern entwickelt. Vermittelt werden Ergeb-
nisse zu technisch-technologischen Aspekten, zur Prozessführung und zu den Potentialen 
der Schweißnahtbehandlung mit dem Elektronenstrahl. Abschließend werden die Ergebnisse 
auf anwendungsnahe und praxisrelevante Werkstückgeometrien und Werkstoffkombinatio-
nen in Hybridbauweise übertragen, um dadurch die Verfahrensgrenzen und das Anwen-
dungspotenzial des Elektronenstrahlschweißens zu erweitern. 
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 
2.1 Schweißeignung von Gusseisenwerkstoffen 
2.1.1 Schmelzmetallurgisches Verhalten und Prozesstechnik 
Als Richtwert für eine gute Schweißeignung von Eisenwerkstoffen (Stähle) gilt eine Ober-
grenze an Kohlenstoff von 0,22 - 0,25 %. Bei höheren Kohlenstoffgehalten sind Eisen-
Kohlenstoff-Legierungen nur bedingt schweißgeeignet, d.h. dass entsprechende Maßnah-
men ergriffen werden müssen, um die Schweißbarkeit (Abb. 1) zu gewährleisten [4-6]. Die 
Schweißeignung beschreibt dabei die Möglichkeit, eine anforderungsgerechte Schweißung 
eines Werkstoffs herstellen zu können. Die Schweißeignung wird durch die werkstoffspezifi-
sche chemische Zusammensetzung und durch metallurgische sowie physikalische Eigen-
schaften bestimmt (Abb. 2) [6].  
 
Abb. 1 Definition der Schweißbarkeit 
 durch die äußeren Faktoren
 Schweißeignung, Schweißsi-
 cherheit und Schweißmög-
 lichkeit [6] 
Abb. 2 Chemische Zusammensetzung, metallurgische 
 und physikalische Eigenschaften sind entschei-
 dend für die Schweißeignung eines Werkstoffs 
 nach DIN 8528 [6] 
 
Für die Schweißeignung ist in erster Linie der Kohlenstoffgehalt im Bereich der Fügestelle 
entscheidend. Zu berücksichtigen ist allerdings nicht nur der gelöste Kohlenstoff im Matrixge-
füge, sondern bei Gusseisenwerkstoffen auch der Kohlenstoff in Form von Graphit, der beim 
Schweißen in der Schmelze gelöst wird [17, 18]. Der im Vergleich zu Stählen um ein Vielfa-
ches höhere nominelle Kohlenstoffgehalt von Gusseisen (min. C > 2,06 %) bewirkt erhebli-
che Unterschiede beim Schweißen. Bei sehr schneller Abkühlung erstarrt die Schmelze als 
Ledeburit und Martensit. In der Wärmeeinflusszone (WEZ) wird die ferritische und/oder perli-
tische Matrix durch die beim Schweißen auftretenden Temperaturen austenitisiert. In Abhän-
gigkeit von der Abkühlgeschwindigkeit bilden sich daraus in der Regel Martensit und/oder 
Bainit. In der Umgebung des Graphits kann es durch die lokale Überschreitung der Schmelz-
temperatur infolge der Lösung und Diffusion des Kohlenstoffs in den Grundwerkstoff zur Bil-
dung von Ledeburitsäumen kommen. Die Ledeburitbildung tritt bereits bei kürzesten 
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Schweißzeiten (≤ 40 ms) auf und kann damit praktisch nicht verhindert werden [7]. Martensit 
und Ledeburit sind sehr harte und spröde Gefügebestandteile. Sie behindern die Verformung 
der Fügepartner und fördern damit die Bildung von Schweißrissen, weil mit der Erstarrung 
verbundene Eigenspannungen nicht abgebaut werden können. [7, 17, 18]  
Unter Berücksichtigung werkstoffspezifischer Zusammenhänge müssen beim Schweißen 
gezielt Prozessparameter eingestellt werden, um die Schweißnahteigenschaften beeinflus-
sen zu können [7]:  
- Die Vorwärmtemperatur muss nach Möglichkeit oberhalb der werkstoffspezifischen Mar-
tensit-Start-Temperatur liegen, um die Martensitbildung zu vermeiden. Durch Vorwär-
men lässt sich die Ledeburitbildung allerdings nicht verhindern.  
- Der Wärmeeintrag während des Schweißens muss minimiert werden. 
- Die Schweißgeschwindigkeit muss in Abhängigkeit vom Schweißverfahren und vom 
Werkstoff optimiert werden. 
- Der Abkühlverlauf kann anhand von Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern (ZTU-
Schaubilder) bzw. durch Schweiß-ZTU-Schaubilder (S-ZTU-Schaubilder [19]) bestimmt 
werden, sodass durch eine gesteuerte Abkühlung die Entstehung von z.B. Martensit 
verhindert werden kann.  
- Das Schweißverfahren und gegebenenfalls Schweißzusatzstoffe müssen werkstoffge-
recht ausgewählt werden. 
 
Sollte die Bildung von nicht gleichgewichtsnahen Phasen (Martensit, Bainit) unvermeidbar 
sein, so können durch eine Wärmebehandlung nach dem Schweißen Veränderungen der 
Gefügeausbildung (Anlassen) vorgenommen werden. Bereits bei relativ niedrigen Anlass-
temperaturen und kurzen Anlasszeiten kann eine Wärmebehandlung durchgeführt werden. 
Ledeburit kann aber nur durch ein Langzeit-Hochtemperatur-Glühen (Graphitisierungsglü-
hen) über mehrere Stunden (ca. 3 h bei 900 °C) zum Zerfall gebracht werden. [4-6, 17, 18] 
2.1.2 Schweißtechnologien 
Gusseisenschweißungen werden in die zwei Gruppen Herstellungs- und Reparaturschwei-
ßungen (Abb. 3) unterteilt. Das Konstruktionsschweißen hat die Aufgabe, gegossene Einzel-
teile zu einer funktionsgerechten Verbundkonstruktion zusammenzufügen. Das Fertigungs-
schweißen dient zur Ausbesserung herstellungsbedingter Fehler. Reparaturschweißungen 
erfolgen nach der Auslieferung beim Kunden, weil durch eine Beanspruchung am Gussstück 
ein Schaden aufgetreten ist. [7, 17, 20] Das Reparatur- und Fertigungsschweißen von Guss-
eisen ist unter Einhaltung eines aufwändigen Temperaturregimes für das Vor- und Nach-
wärmen der Schweißnaht als Stand der Technik anzusehen und wird seit vielen Jahren in 
Gießereien und gussverarbeitenden Betrieben eingesetzt. Weniger verbreitet ist dagegen 
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das Konstruktionsschweißen dieser Werkstoffgruppe, welches zur Herstellung von Hybrid-
konstruktionen notwendig ist [7-9]. Allerdings sind die Möglichleiten des Konstruktions-
schweißens unter der Nutzung konventioneller Schweißverfahren auch bei Anwendung einer 
sehr komplexen Prozessführung beschränkt [7, 21-24].  
 
Abb. 3 Einteilung der Schweißarbeiten an Gusseisenwerkstoffen [7, 20] 
 
Als Verfahrensgruppen zum Schweißen von Gusseisen haben sich die Pressschweißverfah-
ren und die Schmelzschweißverfahren herauskristallisiert [7, 8]. Zu den Pressschweißverfah-
ren gehören das Abbrennstumpfschweißen, das Schweißen mit magnetisch bewegtem 
Lichtbogen (Magnet-Arc-Schweißen) und das Reibschweißen. Allen drei Verfahren ist ge-
meinsam, dass sie keinen Zusatzstoff benötigen, da die Schweißverbindung durch Zusam-
menpressen der erhitzten Fügeflächen am Ende des Schweißprozesses entsteht [5, 25]. Durch 
den Pressvorgang wird die schmelzflüssige Phase, und damit verbunden der unerwünschte 
Ledeburit, aus der Fügefläche in die Wulst gepresst. Nachteilig ist, dass beim Abbrenn-
stumpfschweißen und Magnet-Arc-Schweißen typischerweise nur Hohlprofile miteinander 
verschweißt werden können, deren Wanddicken auf 6 - 10 mm begrenzt sind. Für das Reib-
schweißen müssen die Fügeflächen rotationssymmetrisch zueinander angeordnet sein [26]. 
Im Vergleich zu den Pressschweißverfahren sind die Schmelzschweißverfahren hinsichtlich 
der schweißtechnischen Freiheitsgrade flexibler und deshalb bedeutsamer für das Konstruk-
tionsschweißen. Zu den wichtigsten Schmelzschweißverfahren zählen das Lichtbogenhand-, 
Schutzgas- (MSG, WIG) und Gasschmelzschweißen. Eine weitere Gruppe der Schmelz-
schweißverfahren sind die Strahlschweißverfahren, zu denen das Elektronen- und Laser-
strahlschweißen zählt [25, 27]. Da verfahrensbedingt die Schmelzschweißverfahren mit Zu-
satzstoffen arbeiten, werden diese wiederum in drei Arten [7, 20, 28] unterschieden: 
- Beim Warmschweißen mit artgleichem Zusatzstoff wird eine Schweißnaht erzeugt, die 
das gleiche Mikrogefüge aufweist wie der Grundwerkstoff (Eisenmatrix mit Graphitaus-
scheidungen). Um die Bildung von Ledeburit, Martensit und Bainit zu vermeiden, muss 
das gesamte Gussteil, in wenigen Fällen nur die Fügestelle, auf ausreichend hohe 
Temperaturen von 400 - 700 °C vorgewärmt werden. Das Vorwärmen verringert zusätz-
lich die Abkühlgeschwindigkeit. Dadurch entstehen flachere Temperaturgradienten zwi-
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schen Schweißnaht und Grundwerkstoff, was geringere Eigenspannungen zur Folge 
hat. Durch anschließendes Lösungsglühen lassen sich die Bruchdehnungswerte der 
Schweißverbindung erhöhen.  
- Beim Halbwarmschweißen mit artähnlichem Zusatzstoff entsteht wie beim Schweißen 
von Stahl in der Schweißnaht ein Gefüge ohne Graphitausscheidungen. Durch die Vor-
wärmung auf 250 - 500 °C kann die Bildung von Martensit erheblich eingeschränkt, aber 
nicht komplett unterbunden werden. Um eine duktile Schweißverbindung zu erhalten, 
wird der Martensit durch Glühen beseitigt.  
- Beim Kaltschweißen mit einem artfremden Zusatzstoff ohne oder nur mit Vorwärmung 
auf max. 300 °C wird ein Schweißgefüge erzeugt, welches sich vom Grundwerkstoff 
unterscheidet. In diesem Fall liegt keine Eisenmatrix vor. Als Zusatzstoff werden meist 
hochnickelhaltige Schweißzusätze verwendet, die ein duktiles austenitisches Schweiß-
gut erzeugen. Beim Schweißen ist auf einen geringen Wärmeeintrag zu achten, damit 
die Wärmeeinflusszone schmal bleibt und nur wenige Anteile an Härtungsgefüge ent-
stehen. Besonders ungünstig sind zusammenhängende martensitische und/oder lede-
buritische Wärmeeinflusszonen. 
 
2.2 Eigenschaften, Anwendung und schweißtechnische Verarbeitung der Guss-
eisenwerkstoffe mittels konventioneller Schmelzschweißverfahren 
2.2.1 Un- bzw. niedriglegiertes Gusseisen 
Eigenschaften und Anwendung 
Die hauptsächlich eingestellten Graphitmorphologien, welche die Eigenschaften wesentlich 
bedingen, sind sphärolithisch, lamellar oder vermicular. Gusseisen mit Kugel- und Lamellarg-
raphit sind nach DIN EN 1563 [29] und DIN EN 1561 [30] genormt, solche mit Vermicularg-
raphit lediglich nach ISO 16112 [31] standardisiert. Die Werkstoffeinteilung erfolgt überwie-
gend durch die Mindestzugfestigkeit und die Mindestbruchdehnung, jedoch nicht über die 
Legierungszusammensetzung. Außer Kohlenstoff werden Silizium, Mangan, Phosphor und 
Schwefel als Legierungselemente verwendet. Höhere Werkstofffestigkeiten werden vor-
nehmlich über den Perlitanteil des Matrixgefüges realisiert.  
Gusseisensorten mit Kugelgraphit (GJS) zeichnen sich vor allem durch eine hohe Zugfestig-
keit bei gleichzeitig guter Bruchdehnung aus. Erreicht wird dies durch die kugelförmige Aus-
bildung des Graphits, der eine minimale innere Kerbwirkung aufweist. Da diese Gusseisen-
sorte preiswert hergestellt und gut bearbeitet werden kann, ist GJS in der Industrie weit ver-
breitet. GJS wird im erheblichen Maße (ca. 33 %) bei der Rohrproduktion (Schleuderguss) 
für Gas- und Wasserleitungen verwendet. Ca. 50 % des fabrizierten GJS werden in der au-
tomobilen Produktion für Kurbelwellen, Nockenwellen, Radnaben und Achsbrücken einge-
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setzt. Weitere Anwendungsfelder sind die Energietechnik (dickwandige Turbinengehäuse 
und Komponenten für Windkraftanlagen) sowie landwirtschaftliche Maschinenteile 
[18, 30, 32].  
Charakteristisch für Gusseisen mit Lamellengraphit (GJL) sind seine hervorragende 
Vergießbarkeit, ein hohes Dämpfungsvermögen für mechanische Schwingungen, eine exzel-
lente spangebende Bearbeitbarkeit und eine sehr gute Wärmeleitfähigkeit. Allerdings wirkt 
der Graphit in Lamellenform wie eine innere Gefügekerbe [18, 30, 32].  
Gusseisen mit Vermiculargraphit (GJV) vereint Vorteile von GJS und GJL. Dies ist auf die 
Graphitmorphologie zurückzuführen. GJV zeichnet sich gegenüber Gusseisen mit Kugelgra-
phit durch eine höhere Wärmeleitfähigkeit, bessere Temperaturwechselbeständigkeit, höhe-
res Dämpfungsvermögen und bessere gießtechnische Eigenschaften aus. Gegenüber GJL 
hat GJV die höhere Festigkeit und Bruchdehnung [33, 34]. GJV eignet sich daher besonders 
für Komponenten, die sowohl thermischen als auch mechanischen Belastungen ausgesetzt 
sind. Hierzu zählen z.B. Zylinderköpfe, Kurbel- und Getriebegehäuse [35, 36]. 
Schweißtechnische Verarbeitung 
Eine Reihe von Gusseisenwerkstoffen gehört zu den schweißgeeigneten Werkstoffen [37]. 
Bei unlegiertem Gusseisen basiert die Bewertung der Schweißeignung auf dem Volumenan-
teil an versprödenden Phasen (z.B. der Perlitanteil) sowie der Menge und Form des Graphits 
[37]. Für das Schweißen von GJS und GJL werden hauptsächlich Schmelzschweißverfahren 
angewendet. Geschweißt wird mit artgleichem oder artähnlichem Schweißzusatz in Form 
von GJS- bzw. GJL-Stäben oder -Drähten [20]. Die hohen Vorwärmtemperaturen, die für das 
Schweißen notwendig sind, werden in Abhängigkeit von der Gussstückgröße durch eine 
konventionelle Ofenvorwärmung oder lokal durch Heizmatten bzw. Gasbrenner realisiert. 
Das Vorwärmen kann mehrere Stunden in Anspruch nehmen. Demgegenüber kann beim 
Schweißen mit artfremdem Zusatzstoff auf eine Vorwärmung ganz oder weitestgehend ver-
zichtet werden. In der Praxis werden vorwiegend Schweißzusätze mit einem Nickelgehalt 
von 44 - 92 % eingesetzt, die ein austenitstabilisiertes duktiles Schweißgut erzeugen und 
Schweißfehler, wie z.B. Härterisse, vermeiden [38-46]. Nickel fördert andererseits eine ver-
stärkte Heißrissneigung, weil sich bei Anwesenheit heißrissfördernder Elemente wie Schwe-
fel und Phosphor niedrigschmelzende Phasen und Seigerungen mit lokal hohen  
Konzentrationen an Korngrenzen bilden. Da bei der Erschmelzung der Gusseisenwerkstoffe 
aus Kostengründen ein möglichst hoher Schrottanteil eingesetzt wird, ist der Schwefel- und 
Phosphorgehalt zu begrenzen [7]. Eine umfassende Darstellung der etablierten Verfahren 
zum Schweißen sowie der Eigenschaften der Schweißnaht (Gefügeausbildung, mechani-
sche Kennwerte) wurde von Kleinkröger et al. [7] veröffentlicht. 
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Im Gegensatz zur schweißtechnischen Verarbeitung von Gusseisen mit Kugel- und Lamel-
lengraphit, wird das Schweißen von GJV lediglich unter Laborbedingungen angewendet, die 
das Reparaturschweißen nachstellen [47-50]. Dabei werden das Gasschmelzschweißen mit 
Zusatzstoff und das Lichtbogenhandschweißen eingesetzt. Das Ziel war die Herstellung ei-
nes Schweißnahtgefüges mit Eigenschaften, die dem Grundwerkstoff entsprechen. Bei einer 
sehr niedrigen Abkühlgeschwindigkeit der Schmelze von lediglich 5 K/s entsteht ein ferri-
tisch-perlitisches Gefüge mit 70 % Vermiculargraphit. Mit steigender Abkühlgeschwindigkeit 
nehmen der Perlitanteil und die Menge an Kugelgraphit zu. Bei einer Abkühlgeschwindigkeit 
von 25 K/s beginnt bereits die Ledeburitbildung [50]. Die Gefügeumwandlungen und das 
Werkstoffverhalten entsprechen damit weitestgehend den Gusseisenwerkstoffen auf Basis 
von GJS und GJL. 
2.2.2 Wärmebehandeltes Gusseisen 
Eigenschaften und Anwendung 
Austempered Ductile Iron (ADI) bezeichnet eine Gruppe wärmebehandelten Gusseisens mit 
Kugelgraphit [51, 52]. Die im Vergleich zu herkömmlichem Gusseisen deutlich verbesserten 
Eigenschaften des ADI werden durch eine aus mehreren Schritten bestehende Wärmebe-
handlung erreicht [53] (Abb. 4). Die Wärmebehandlung erfolgt im Bereich der Bainitstufe mit 
dem Ziel, ein metastabiles Gefüge aus hochkohlenstoffhaltigem Restaustenit und Ferrit, dem 
sogenannten Ausferrit, zu erzeugen (Abb. 5). Dieses ist dem Bainit des Stahles optisch sehr 
ähnlich, weist aber im Gegensatz dazu keine Carbide auf [54-56].  
        
Abb. 4 Schematische Darstellung der ADI-Wärmebehandlung nach Chang [57] 
 
Bei der ADI-Herstellung kommen insbesondere Nickel, Kupfer und Molybdän zum Einsatz. 
Diese Legierungselemente werden benötigt, um bei der Wärmebehandlung die Einstellung 
der ausferritischen Matrix zu ermöglichen. Dabei verschieben die Legierungselemente die 
Perlit- und Bainitphasengebiete im ZTU-Diagramm zu längeren Abkühlzeiten (Abb. 6) [55].  
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Abb. 5 Matrixgefüge von ADI-Gusseisen 
 bestehend aus Ferrit (1) und Aus-
 tenit (2) [58] 
Abb. 6 Einfluss von Molybdän auf die Perlit- und 
 Bainitbildung für GJS nach Kleine [55] 
ADI zeichnet sich durch eine sehr gute Kombination von hoher Festigkeit und Zähigkeit bei 
gleichzeitig hoher Dehnung sowie guter Verschleißbeständigkeit aus. Im Vergleich zu ande-
ren typischen Konstruktionswerkstoffen besitzen ADI-Werkstoffe ein besonders günstiges 
Verhältnis von Zugfestigkeit zur Werkstoffdichte. Aufgrund dessen kann ADI in vielen An-
wendungen gegenüber teuren Schmiedeteilen aus Vergütungsstählen mindestens als 
gleichwertig betrachtet werden [59, 60]. Anwendung findet ADI in Kraftfahrzeugen (Radna-
ben, Radkassetten, Getriebegehäuse), in Land- und Baumaschinen (Pflugscharen,  
Querlenker, Zähne von Baggerschaufeln) und bei militärischen Applikationen (Geschütze, 
Panzerungen) [53, 55, 61]. Um die Einsatzmöglichkeiten noch zu erweitern, sind Schweiß-
verbindungen erforderlich [62, 63]. 
Schweißtechnische Verarbeitung 
Für das Schweißen von ADI liegen lediglich Ergebnisse für Blindschweißversuche ohne An-
wendung von Schweißzusatzstoffen vor. Aufgrund der Wärmeeinbringung infolge des 
Schweißprozesses wird das ausferritische Gefüge umgewandelt. Der Bereich der Schweiß-
naht weist eine Unterteilung in Schweißgut, Fusionszone, Wärmeeinflusszone und Grund-
werkstoff auf [64-68]. Beim Schweißprozess entsteht, sowohl beim perlitischen Ausgangs-
werkstoff GJS als auch beim wärmebehandelten ausferritischen ADI, in der Schweißnaht 
Ledeburit. Bei einer Verringerung der Abkühlgeschwindigkeit kommt es zur Bildung eines 
Gefüges aus Bainit und Austenit. Bei einer noch langsameren Abkühlung setzt eine uner-
wünschte Perlitbildung ein [69].  
Im Bereich der Schweißnaht steigt die Härte auf 700 - 800 HV0,2 an, wobei die höchsten 
Härtewerte im Bereich der WEZ gemessen werden. Dies ist auf die dortige Martensitbildung 
durch Selbstabschreckung zurückzuführen. Die Härte in der WEZ (700 HV0,2) des nicht 
wärmebehandelten GJS ist etwas niedriger als beim ADI (800 HV0,2). Die Ursache dafür 
2 
1 
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sind die Gefügeunterschiede der Grundwerkstoffe. Die Matrixumwandlung zu Austenit erfolgt 
in einer sehr kurzen Zeitspanne. Da sich das ausferritische Gefüge im Vergleich zum perliti-
schen Gefüge schneller umwandelt, steht mehr Austenit für die Martensitbildung zur Verfü-
gung, welcher die höhere Härte bedingt [64].  
2.2.3 Hochlegiertes Gusseisen 
Eigenschaften und Anwendung 
Austenitische Gusseisenwerkstoffe sind hochlegiert und zeichnen sich durch ihr stabiles aus-
tenitisches Grundgefüge bei Raumtemperatur aus. Die Austenitstabilisierung wird in erster 
Linie durch den hohen Nickelgehalt von mehr als 20 % gewährleistet [70]. Gegenüber den 
un- bzw. niedriglegierten Gusseisensorten haben die austenitischen Gusseisen eine Vielzahl 
von besonderen Eigenschaften [71, 72]. Hervorzuheben sind die gute Zunderbeständigkeit, 
die hohe Warmfestigkeit, die Korrosionsbeständigkeit gegen Meerwasser und alkalische Me-
dien, eine hohe Bruchdehnung, eine gute Kaltzähigkeit und eine fehlende Magnetisierbarkeit. 
Mit diesem Eigenschaftsprofil stellen die austenitischen Gusseisen eine wirtschaftliche Alter-
native für nichtrostende und hitzebeständige Stähle dar. Hochlegierte Gusseisen mit Kugel-
graphit sind wegen ihrer höheren Festigkeit und Zähigkeit von größerer Bedeutung als sol-
che mit Lamellengraphit. Anwendungen findet austenitisches Gusseisen z.B. als Turbinen-
gehäuse, Pumpengehäuse, Abgaskrümmer und Turbolader [72-74]. 
Schweißtechnische Verarbeitung 
Für austenitisches Gusseisen sind sowohl das Fertigungs- als auch das Konstruktions-
schweißen relevant. Die Werkstoffgruppe neigt aufgrund der chemischen Zusammensetzung 
zur Bildung von Heißrissen in der Wärmeeinflusszone [72, 75, 76]. Dabei handelt es sich um 
Wiederaufschmelzrisse von niedrigschmelzenden Schwefel- und Phosphorverbindungen 
[72, 77]. Anhand der Legierung GJSA-XNiCr20-2 wurden die Einflüsse der Legierungsele-
mente auf die Heißrissneigung eingehend untersucht. Es hat sich gezeigt, dass Schwefel 
und Phosphor die Rissbildung begünstigen, während Mangan und vor allem Chrom die 
Rissneigung unterdrücken. Werden die Forderungen nach der Legierungszusammensetzung 
eingehalten (P < 0,04 %, S < 0,01 %), so kann rissfrei geschweißt werden. Können die 
Schwefel- und Phosphorgehalte nicht niedrig gehalten werden, so kann die Heißrissneigung 
mit Niobzusätzen minimiert werden [77].  
Für das Fertigungsschweißen wird bevorzugt das Lichtbogen-Handschweißen angewendet 
[71, 72]. Die Wärmeeinbringung in die Fügezone sollte möglichst gering gehalten werden, 
um eine Versprödung der Wärmeeinflusszone durch Carbidbildung zu vermeiden [77]. Als 
Schweißzusatzstoffe werden die üblichen Ni-Fe-Legierungen bzw. Reinnickel empfohlen 
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[71, 73]. Das Schweißnahtgefüge ist mit dem Grundwerkstoff vergleichbar. Eine Gefügeum-
wandlung, wie sie bei perlitischen Matrixgefügen vorliegt (Härtungsgefüge), weisen die aus-
tenitischen Gusseisenwerkstoffe nicht auf [72]. Je nach Umfang der Schweißarbeiten und Art 
des Gussstückes wird ein Spannungsarmglühen (650 - 680 °C) oder ein Graphitisie-
rungsglühen (950 - 1050 °C) empfohlen. Das Graphitisierungsglühen löst die Carbide in der 
Schweißnaht und Wärmeeinflusszone auf. Beim Konstruktionsschweißen sollte nach dem 
Schweißen immer graphitisierend geglüht werden, um die guten Zähigkeitseigenschaften 
des Grundwerkstoffs zu erreichen [72, 78].  
2.3 Schweißen von Gusseisen- und Gusseisen/Stahl-Verbindungen mit Strahl-
schweißverfahren 
2.3.1 Einführung 
Zu den wichtigsten Strahlschweißverfahren zählen das Laser- und das Elektronenstrahl-
schweißen [5, 25]. Der Vorteil dieser Verfahren besteht in der hohen Energiedichte beim 
Schweißen, wodurch eine große Einschweißtiefe (Tiefschweiß-Effekt) erreicht werden kann. 
Dabei ist das Elektronenstrahlschweißen dem Laserstrahlschweißen in Bezug auf die er-
reichbare Nahttiefe deutlich überlegen. Gegenüber allen anderen Schmelzschweißverfahren 
ist die Breite der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone in Relation zur Einschweißtiefe 
verfahrensbedingt sehr gering [5, 79]. Durch den stark lokal begrenzten Wärmeeintrag beim 
Schweißen sind Quer- und Winkelschrumpfungen beim Strahlschweißen besonders gering 
ausgebildet (Abb. 7). Dies führt zu einer hohen Maß- und Formbeständigkeit und kann die 
Rissbildung in der Schweißnaht unterdrücken. Außerdem können im Vergleich zu den kon-
ventionellen Schweißverfahren hohe Vorschubgeschwindigkeiten realisiert werden. Die 
Strahlschweißverfahren zeichnen sich insgesamt durch ihre hohe Effizienz aus [79].  
  
a) Querschrumpfung b) Winkelschrumpfung 
  
Abb. 7 Quer- und Winkelschrumpfung beim Elektronenstrahl- (EB) und Lichtbogenhandschwei-
 ßen (LBH) [5] 
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Für die Strahlschweißverfahren werden Gusseisenwerkstoffe ohne Anwendung von zusätzli-
chen technologischen Maßnahmen im Allgemeinen als nicht schweißgeeignet eingestuft 
[27, 79-81]. Eine Ausnahme stellt Weißer Temperguss dar. Durch das Tempern (60 - 90 h 
bei 1000 °C) in oxidierender Atmosphäre wird das Gefüge der Randzone ferritisch umge-
wandelt und kann in einer Tiefe von mehreren Millimetern völlig entkohlt werden [18]. Unter 
Anwendung von technologischen Maßnahmen, wie einer Wärmevor- und -nachbehandlung 
sowie der Verwendung von Schweißzusatzstoffen, wird die Strahlschweißeignung von 
Gusseisenwerkstoffen als bedingt bzw. begrenzt schweißgeeignet klassifiziert [80, 81]. Spe-
ziell für die Strahlschweißverfahren ist Gusseisen mit Vermiculargraphit aus schweißtechni-
scher Sicht nicht klassifiziert und für das Schweißen von bainitischen bzw. wärmebehandel-
ten Gusseisen sind keine ausreichenden Erfahrungen für eine Klassifizierung vorhanden 
[80]. 
 
2.3.2 Gusseisen/Gusseisen-Verbindungen 
Für das EB-Schweißen (Einspot) von Gusseisen liegen bisher nur in Laborversuchen ge-
wonnene Resultate vor. Die Schweißungen werden sowohl mit als auch ohne Zusatzstoff 
ausgeführt. Als Gusswerkstoffe wurden bisher unlegierte, sphärolithische Gusseisensorten 
untersucht [14, 75, 82-86]. Dass nur in sehr beschränktem Umfang Ergebnisse zum Strahl-
schweißen vorliegen, ist auf eine verfahrensbedingte Eigenschaft der Schmelzerstarrung und 
der Schweißnahtqualität zurückzuführen. 
Schweißen ohne Zusatzstoff 
Ein wesentliches Merkmal, das die Strahlschweißverfahren von den konventionellen 
Schweißverfahren unterscheidet, ist die Schnellerstarrung der Schmelze. Unmittelbar nach-
dem der Strahl die Einwirkstelle verlassen hat, beginnt die Erstarrung, da die eingebrachte 
thermische Energie in den umgebenden Grundwerkstoff abgeführt wird. Durch die Selbstab-
schreckung werden sehr hohe Abkühlgeschwindigkeiten im Bereich von Ṫ = 103 - 106 K/s 
[79,  87, 120] erreicht. Dies verhindert weitestgehend einen Konzentrationsausgleich der 
Legierungselemente in der Schmelze und führt beim Schweißen ohne Zusatzstoff zur Erstar-
rung des Volumens nach dem metastabilen Phasensystem. Die für die Gefügeentwicklung 
entscheidenden Vorgänge sind die Graphitauflösung im Schmelzbad und die Umwandlungs-
vorgänge, die bei der Abkühlung im kohlenstoffreichen Austenit einsetzen. Für das Laser-
strahlumschmelzen konnte nachgewiesen werden, dass die Graphitauflösung von der Form 
und Größe bestimmt wird sowie von der Temperatur, Konvektion und Lebensdauer der 
Schmelze. Dabei löst sich sphärolithischer Graphit langsamer auf als Lamellengraphit. Des-
halb ist darauf zu achten, dass der Strahl länger einwirkt [88, 89].  
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Der Abkühlverlauf des übersättigten Austenits bestimmt wesentlich die Gefügeausbildung. 
Bei sehr schneller Abkühlung erstarrt die Schmelze dendritisch zu Zementit und Austenit. 
Dieses Phasengemisch wird als Ledeburit I bezeichnet. Die Martensitbildung wird unter-
drückt, da der hohe Gehalt an gelöstem Kohlenstoff die Martensit-Start- und Martensit-End-
Temperatur auf Temperaturen unterhalb Raumtemperatur absenkt [87, 90].  
Ab einer Abkühlgeschwindigkeit von ca. 1 · 105 K/s beginnen sich kleine Teile von Austenit in 
Plattenmartensit umzuwandeln, sodass Ledeburit II entsteht. Bei einer hinreichend langsa-
men Abkühlung scheidet sich aus dem übersättigten Austenit Sekundärzementit an den 
eutektischen Zementitplatten aus. Der an Kohlenstoff verarmte Austenit wandelt zu einem 
Großteil in Martensit und/oder Bainit um. Bei noch langsamerer Abkühlung entsteht durch 
den eutektoiden Zerfall des Austenits Perlit. Bei nicht vollständiger Umwandlung bleibt Rest-
austenit im Gefüge erhalten. Allgemein führt eine Erhöhung der Abkühlgeschwindigkeit so-
wohl zu einer Verkleinerung der dendritischen Austenitbereiche als auch zur Verringerung 
der Lamellenabstände des Ledeburiteutektikums. Die Abkühlgeschwindigkeit (Ṫ) kann durch 
den Dendritenarmabstand (DAS) des Ledeburits nach Gl. 1 abgeschätzt werden.  
 DAS = B · Ṫ-m Gl. 1
 
Diese Abschätzung kann auch für den sekundären Dendritenarmabstand angewendet wer-
den. Der Faktor B sowie der Exponent m variieren dabei nach Luft et al. [87] mit B = 50; 
m = 0,3 oder nach Gadag et al. [91] mit B = 100; m = 0,33. 
In der Wärmeeinflusszone findet für Gusseisen mit perlitischem Matrixgefüge eine Festpha-
senumwandlung vom Perlit über Austenit zu Martensit statt. Für ferritisch-perlitische Matrix-
gefüge ist die Martensitumwandlung auf die Perlitgebiete beschränkt. Durch die Kohlenstoff-
diffusion aus dem Graphit in das Matrixgefüge kann es für ferritische Matrixgefüge zur Bil-
dung von Perlit, Bainit und Martensit um den Graphit kommen. Die Größe der Umwand-
lungssäume hängt dabei von der Kohlenstoffdiffusion ab. Die Größe der Wärmeeinflusszone 
wird bestimmt durch das Temperaturfeld sowie durch die werkstoff- und geschwindigkeitsab-
hängige Austenitisierungsgrenztemperatur [87, 90, 91]. 
Schweißgut und Wärmeeinflusszone weisen durch die Gefügeumwandlungen deutlich höhe-
re Härtewerte als der Grundwerkstoff auf. Durch das Überführen des Graphits in Zementit 
und die Umwandlung des Austenits in Martensit erreicht das ledeburitische Schweißnahtge-
füge Härtewerte von bis zu 1200 HV0,05. Härtespitzen von 800 - 900 HV0,2 in der Wärme-
einflusszone sind durch die martensitische Gefügeumwandlung die Regel. Neben der Härte-
zunahme treffen beim Abkühlen der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone zwei Volu-
menänderungen aufeinander. Die Erstarrungsschrumpfungen des Ledeburits führen zu einer 
Volumenabnahme, die Umwandlung des Martensits zu einer Volumenzunahme. Als Folge 
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bilden sich tangentiale Zugspannungen im spröden Ledeburit aus, die zu Kaltrissen in der 
Schweißnaht führen. Ein Vorwärmen auf 400 °C wird empfohlen, um die Rissbildung zu un-
terdrücken [82, 86]. 
Für das Schweißen von Gusseisen ohne Zusatzstoff ist weiterhin typisch, dass es zur Hohl-
raumbildung in der Schweißnaht kommt (Abb. 9). Die Hohlraumbildung kann hauptsächlich 
auf die schmelzmetallurgische Entwicklung von Gasblasen infolge zu großer Überhitzung der 
Schmelze zurückgeführt werden [14, 84, 85]. Gasanalysemessungen von Poren belegen, 
dass sich infolge der Reaktion von Kohlenstoff aus dem Graphit und der Matrix mit dem in 
der Schmelze vorhandenen Sauerstoff CO-Gasblasen bilden. Durch die schnelle Erstarrung 
werden diese von der Erstarrungsfront überholt und eingeschlossen, bevor sie aus der 
Schmelze austreten können [84, 85]. Bei hohen Temperaturen wird besonders durch die 
zunehmende negative freie Reaktionsenthalpie die Bildung von Kohlenmonoxid, gegenüber 
den üblichen Desoxidationsreaktionen mit Silizium oder Magnesium, gefördert [88]. Zusätz-
lich muss mit Lunkern und/oder Gaseinschlüssen gerechnet werden, die bei der gießtechni-
schen Herstellung an Atmosphäre im Gussstück eingeschlossen werden.  
  
Abb. 8 Ledeburitisches Schweißnahtgefüge  von 
 schnell erstarrtem Gusseisen [14] 
Abb. 9 Schlauchporen beim EB-
 Schweißen von GGG-60 
 (Längsschliff durch SN) [14] 
 
Schweißen mit Zusatzstoff 
Beim Elektronenstrahlschweißen wird der Zusatzstoff hauptsächlich in Form von Folien im 
Fügespalt vordeponiert. Die Foliendicke variiert zwischen 0,2 - 1 mm. Als typische Zusätze 
werden Reinnickel [83], Eisen-Nickel- (35 % Nickel) [92] bzw. Chrom-Nickel-Legierungen 
(18 % Cr, 8 % Ni) [84] verwendet. Im Fall von Nickel als Zusatzstoff entsteht in der Schweiß-
naht ein duktiles austenitisches Gefüge. Im Gegensatz zum Schweißen ohne Zusatzstoff 
liegt die Schweißnahthärte deutlich niedriger. Die Verwendung von Reinnickelfolien mit 
0,35 mm Dicke führt zu Härtewerten von 200 - 350 HV in der Schweißnaht. Der mittlere Ni-
ckelgehalt im Schweißgut beträgt ca. 19,6 % [83]. Im Vergleich dazu kann unter Anwendung 
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einer Chrom-Nickel-Legierung die Härte in der Schweißnaht auf bis zu 140 HV verringert 
werden [84]. Neben der Härtereduzierung nimmt auch der Grad an Porosität in der Schweiß-
naht ab. Die Anwendung von Zusatzstoffen hat aber keinen Einfluss auf die Gefügeumwand-
lungen in der Fusions- und Wärmeeinflusszone [83, 84]. Hier treten dieselben Temperatur-
gradienten wie beim Schweißen ohne Zusatzstoff auf. 
2.3.3 Gusseisen/Stahl-Verbindungen 
Schweißen ohne Zusatzstoff 
Für das Strahlschweißen von Gusseisen/Stahl-Verbindungen ohne Zusatzstoff können zwei 
Fügekonzepte verfolgt werden, die bisher nur für das Laserstrahlschweißen untersucht wur-
den [93-96].  
Der erste Lösungsansatz beruht auf der Zielstellung den Kohlenstoffgehalt in der Schweiß-
naht so einzustellen, dass die Obergrenze von ca. C ≤ 0,25 % nicht überschritten wird. Beim 
Laserstrahlschweißen wird dies über einen Versatz der Strahlposition hin zum kohlenstoff-
ärmeren Fügepartner (Stahl) realisiert. Durch die sehr schmalen Schweißnähte können un-
terschiedliche Durchmischungen der beiden Grundwerkstoffe, mit ihren stark abweichenden 
Kohlenstoffgehalten, über den Strahlversatz erzeugt werden. 
Der zweite Lösungsansatz beim Schweißen von Gusseisen/Stahl-Verbindungen besteht da-
rin, die Bildung von Restaustenit in der Schweißnaht gezielt zu nutzen, um eine duktile und 
rissfreie Schweißnaht herzustellen. Dafür wird, entgegen den Forderungen für die konventio-
nellen Schweißverfahren möglichst wenig Gusseisen aufzuschmelzen, ein hoher Kohlen-
stoffgehalt in der Schweißnaht angestrebt, um einen möglichst großen Anteil an Restaustenit 
im Schweißnahtgefüge einzustellen. Die Strahlposition beim Schweißen muss dafür auf dem 
Fügespalt oder womöglich sogar auf dem kohlenstoffreicheren Fügepartner (Gusseisen) lie-
gen. Dabei ist wichtig, dass möglichst viel Kohlenstoff gelöst bleibt und bei der Abkühlung 
nicht ausgeschieden wird, denn die Härte hängt neben der Abkühlgeschwindigkeit maßgeb-
lich vom Kohlenstoffgehalt des beeinflussten Gefüges ab.  
Die Härte von Fe-C-Legierungen erhöht sich beim Schweißen mit steigendem Kohlenstoff-
gehalt bis ca. C = 0,7 %, da die Perlit- und Bainitumwandlung verzögert wird [19]. Dadurch 
verringert sich die kritische Abkühlgeschwindigkeit für die Martensitbildung, die bei Strahl-
schweißprozessen leicht überschritten wird. Damit tritt eine Aufhärtung des Gefüges ein [97]. 
Ab einem Kohlenstoffgehalt von C > 0,7 % nimmt die Härte mit steigendem C-Gehalt wieder 
ab (Abb. 10, Kurve 1). Verursacht wird die Härteabnahme durch den gelösten Kohlenstoff, 
wenn die Abschreckung aus dem γ-Phasengebiet erfolgt. Durch den zunehmenden Anteil an 
gelöstem Kohlenstoff werden die Martensit-Start- und die Martensit-End-Temperatur abge-
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senkt. Insbesondere die Mf-Temperatur sinkt ab C = 0,4 % auf unter Raumtemperatur (vgl. 
Abb. 11), sodass im Gefüge Restaustenit auftritt. Die Härte des Gefüges wird durch den 
Restaustenit verringert, dessen Volumenanteil mit steigendem Kohlenstoffgehalt zunimmt. 
Erfolgt hingegen die Abschreckung aus dem Zwei-Phasengebiet γ-Fe3C (Abb. 10, Kurve 2) 
auf Raumtemperatur wird die Härte durch den Martensit und die Fe3C-Teilchen bestimmt. 
Wird mit geeigneten Maßnahmen aus dem γ-Phasengebiet auf Temperaturen unterhalb Mf 
abgeschreckt (Abb. 10, Kurve 3), so bleibt der Kohlenstoff im γ-Mischkristall gelöst und es 
entsteht 100 % Martensit, der die Härte weiter ansteigen lässt [18]. 
  
Abb. 10 Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf 
 die Maximalhärte und den Restauste-
 nitgehalt reiner Fe-C-Legierungen [18] 
Abb. 11 Einfluss des C-Gehalts auf die Ms- 
 und Mf-Temperatur bei reinen C-
 Stählen und auf die Ausbildungsfor-
 men des Martensits [18] 
 
Von Shu [93] und Dilthey et al. [94-96] wurde für das LB-Schweißen nachgewiesen, dass bei 
der Mischverbindung GGG-40/16MnCr5 (ohne Zusatzstoff) neben Martensit ein hoher Anteil 
an Restaustenit in der Schweißnaht vorlag. Bei einem C-Gehalt von ca. 1,6 % wurde ein Mi-
nimum in der Schweißnahthärte (ca. 380 HV1) erreicht (Abb. 12). Mit steigendem C-Gehalt 
von über 1,7 % und Strahlversatz zum Gusseisen stieg die Härte wieder an, da ein hoher 
Ledeburitanteil auftrat. Ein Härtemaximum (790 HV1) wurde bei ca. 2,2 % Kohlenstoff er-
reicht. Ein Strahlversatz zur Stahlseite ergab ab ca. 1,2 % Kohlenstoff auch einen Härtean-
stieg, da in der Schweißnaht der Martensitanteil zunahm. In Schweißverbindungen von 
GGG-40/20MnCr5 wurde unter Variation der Strahlposition zum Fügespalt eine gezielte 
Aufmischung der beiden Grundwerkstoffe eingestellt. Bei einem Strahlversatz von 0,2 mm 
zur Gussseite wurde eine minimale Härte in der Schweißnaht von ca. 350 HV0,5 erzielt, die 
auf einen hohen Anteil an Restaustenit zurückzuführen ist [93, 94]. Die Messungen des Koh-
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lenstoffgehalts in diesem Bereich ergaben im Mittel ca. 2 % (Abb. 13). Das Härteminimum für 
die Verbindung GGG-40/16MnCr5 lag bei 0,05 mm Strahlversatz zur Gussseite und einem 
Kohlenstoffgehalt von 1,5 %. Bei optimaler Strahlposition erreichten die Schweißverbindun-
gen Festigkeitswerte auf dem Niveau des GGG-40. Die Wärmeeinflusszone auf der Gusssei-
te hatte aufgrund der spröden Gefügebestandteile Ledeburit, Martensit und Bainit nur eine 
geringe Zähigkeit. Jedoch war die Wärmeeinflusszone verhältnismäßig schmal und wurde 
durch das duktile Gefüge der Schweißnaht und des Grundwerkstoffs umgeben. Dadurch 
besaß die WEZ keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeitskennwerte [93]. Aussagen zu 
den Dehnungskennwerten wurden jedoch nicht getroffen. 
  
Abb. 12 Kohlenstoff-Konzentration und Härte 
 im Schweißgut in Abhängigkeit von 
 der Laserstrahlposition [93] 
Abb. 13 Elektronenstrahl-Mikroanalyse (line 
 scan) quer zur Schweißnaht [93] 
 
Aus dem Vergleich der beiden Werkstoffpaarungen zum Einfluss der Strahlposition wird 
deutlich, dass der optimale Strahlversatz stark von der chemischen Zusammensetzung der 
Fügepartner abhängt. In Laborversuchen konnte die Strahlpositionierung reproduzierbar ein-
gestellt werden. Bei geringen Abweichungen vom optimalen Wert konnte eine ausreichende 
Nahtqualität nicht mehr garantiert werden und es traten Härterisse auf [93, 94].  
Von Sekiguchi et al. [98] wurden erstmalig die mechanischen Eigenschaften von EB-
Schweißverbindungen ohne Zusatzstoff zwischen dem Gusseisen EN-GJS-700-2 und dem 
StahlS275JR in Verbindung mit der Anzahl an Überschweißungen näher untersucht. Die 
Ergebnisse zeigten, dass die Härte in der Schweißnaht durch ein zweites Überschweißen 
von 815 HV0,3 auf 566 HV0,3 verringert werden kann. Das Mikrogefüge der Schweißnaht 
wies nach dem zweiten Überschweißen vergröberten Martensit auf. Die Vergröberung ist auf 
die verringerte Abkühlgeschwindigkeit der Schweißnahtschmelze, hervorgerufen durch einen 
Vorwärmeffekt der ersten Schweißung, zurückzuführen. Auch die Härte in der Wärmeein-
flusszone des Gusseisens wird um ca. 55 HV0,3 auf 823 HV0,3 abgesenkt. Die ermittelten 
Zugfestigkeiten der Schweißverbindungen lagen im Bereich von 68 - 75 % des Grundwerk-
stoffs des Stahls. Die Bruchdehnungen der Schweißverbindungen betrugen nur 0,4 - 1,74 % 
und lagen damit deutlich unter den Werten für die unbeeinflussten Grundwerkstoffe (Gussei-
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sen 6 %, Stahl 38 %). Das Versagen der Proben erfolgt in der Schweißnaht bzw. auf der 
stahlseitigen Wärmeeinflusszone. Die Kerbschlagzähigkeit der Schweißnähte (2,6 J/cm²) bei 
Raumtemperatur waren gegenüber dem Gusseisengrundwerkstoff (19,6 J/cm²) erheblich 
abgesenkt [98].  
Schweißen mit Zusatzstoff 
Die Auswirkungen beim Schweißen mit Zusatzstoff (Fe-Ni) auf die Mikrostruktur und die me-
chanischen Eigenschaften der EB-Schweißverbindung EN-GJS-450-10/S275JR wurden von 
Hatate et al. [92] untersucht. Vergleichend wurden MAG-Schweißungen herangezogen. Be-
dingt durch die 35 % Nickel im Zusatzwerkstoff wurde eine Zementitbildung unterdrückt und 
es lag ein austenitisches Schweißgut vor. Die Schweißnahthärte betrug 200 HV. Die Zugfes-
tigkeit der Elektronenstrahlschweißnähte entsprach dem Niveau des Stahlgrundwerkstoffs. 
Festigkeit und Zähigkeit dieser Verbindungen hingen maßgeblich von der Ausbildung der 
Wärmeeinflusszone auf der Gussseite ab. Das Probenversagen im Zugversuch erfolgte am 
Übergang Wärmeeinflusszone/Schweißnaht. Die MAG-Schweißnähte erreichten etwa 90 % 
der Festigkeit der Elektronenstrahlschweißnähte [92]. Vergleichbare Ergebnisse für die me-
chanisch-technologischen Eigenschaften erzielten Dilthey et al. [94] für die Werkstoffkombi-
nation GGG-40/42CrMo. Als Zusatzstoff wurde eine Folie aus Reinnickel verwendet. Die 
Zugfestigkeiten lagen auf dem Niveau des schwächeren Grundwerkstoffs [94].  
Im Gegensatz zum Elektronenstrahlschweißen ist das Laserstrahlschweißen von Gussei-
sen/Stahl-Verbindungen bereits vom Laborversuch zur industriellen Serienfertigung ausge-
reift. Als Anwendungen sind das Differenzialgehäuse für PKW (GGG-40/16MnCr5, GGG-
60/16MnCrS5, GTS45/16MnCrS5) und weitere Komponenten des Antriebsstranges (Abb. 
14) zu nennen. Aufgrund der Substitution von geschraubten durch geschweißte Fügeverbin-
dungen konnten die Kosten deutlich gesenkt und das Gewicht um bis zu 10 % reduziert wer-
den [3]. Dabei hat sich das Schweißen mit nickelhaltigem Zusatzstoff etabliert, um eine feh-
lerfreie Schweißnaht garantieren zu können [93, 99-101].  
  
a) Geschraubt b) Geschweißt 
  
Abb. 14 PKW-Ausgleichsgetriebe (BMW AG) [3] 
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Die technologische Weiterentwicklung des Prozesses wurde anhand eines PKW-Differenzial 
der BMW AG vorgestellt [3]. Die Entwicklungen fokussierten darauf, die Aufhärtung der 
Wärmeeinflusszone zu reduzieren und auf Ni-haltigen Zusatzdraht zu verzichten. Dieses Ziel 
sollte durch eine Sensorik zur präzisen Strahlpositionierung von ± 0,05 mm für die Werkstoff-
kombination GJS-600/16MnCr5 erreicht werden [102]. Bei der Daimler AG ist das Laser-
strahlschweißen von sphärolithischen Gusseisen mit Einsatzstahl ebenfalls etabliert und wird 
ohne die Verwendung von Zusatzstoffen ausgeführt [103]. 
2.4 Mehrspot-Techniken zum Schweißen mit hochenergetischen Strahlen 
2.4.1 Mehrspot-Techniken mit dem Elektronenstrahl 
2.4.1.1 Überblick und Verfahrenseinordnung 
In zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten [auszugsweise genannt 5, 25, 79, 104-106] wer-
den die Strahlerzeugung, die Strahlformung, die Strahlwechselwirkung mit Werkstoffen, der 
Aufbau und das Prinzip von Elektronenstrahlanlagen erläutert. Allerdings legen diese Arbei-
ten die Einspot-Strahlführungstechnik zugrunde. Unter dem Begriff Spot wird nach Buchwal-
der [10] ein definierter Einwirkort des Elektronenstrahls auf dem Werkstück verstanden. Das 
EB-Schweißen mit einem Bad (Spot) ist Stand der Technik und wird unter werkstofflichen 
und konstruktiven Gesichtspunkten angewendet [14-16, 107-109].  
Ein weiterer interessanter Aspekt der Elektronenstrahltechnologie ist die Strahlmanipulation. 
Durch die nahezu trägheitslose Form- und Ablenkbarkeit des Elektronenstrahls ist es mög-
lich, neben der Einspot-Technik auch Mehrspot-Techniken zu realisieren. Damit werden 
neue Verfahrenspotentiale für das Schweißen eröffnet. Bereits 1976 wurde der Begriff „Tan-
dem Electron Beam (TEB)“ von Arata et al. geprägt [110-113]. In den Experimenten wurden 
für die Erzeugung von zwei Bädern allerdings zwei Strahlgeneratoren in Längsanordnung 
verwendet, was mit einem hohen experimentellen und gerätetechnischen Aufwand verbun-
den ist. Im Gegensatz zum Schweißen mit einem Bad konnte an dünnen Blechen nachge-
wiesen werden, dass sich Nahtunregelmäßigkeiten wie Humping, Randkerben und Spritzer-
bildung bei sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten durch zwei Bäder vermeiden lassen 
(Abb. 15a). Zurückgeführt wurden die Ergebnisse auf eine beruhigende Wirkung des zweiten 
Bades auf die turbulente Schmelzbadbewegung des ersten. Dieser Effekt trat allerdings erst 
ein, wenn die Strahlleistung für das zweite Bad gegenüber dem ersten Bad abgesenkt wurde 
[111, 113]. Auf eine Korrelation zwischen Nahtunregelmäßigkeiten und Schweißbadabstand 
wurde nicht eingegangen. Weiterhin konnte die Bildung von Poren im Nahtwurzelbereich 
verhindert werden, wenn durch eine Überlagerung der beiden Strahlen die Dampfkapillaröff-
nung optimal geformt wurde (Abb. 15b). Die Strahlleistung des zweiten Strahls wurde dazu 
auf etwa 10 % des ersten reduziert [112].  
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a) Vermeidung von Nahtunregelmäßigkeiten (Humping) b) Optimale Kapillarform 
  
Abb. 15 EB-Schweißen mit zwei Bädern durch die Anwendung von zwei Strahlgeneratoren [112, 113] 
 
Die wesentliche Grundlage für die Weiterentwicklung der Ablenktechnik war die im Jahr 1985 
publizierte zweidimensionale High-Speed-Scan(HSS)-Technik [114, 115], die durch 
Mattausch et al. [116] um eine weitere Dimension erweitert wurde. Die HSS-Technik macht 
es möglich, den Elektronenstrahl hochfrequent über elektromagnetische Spulen mit bis zu 
100 kHz abzulenken bei einer Bahnabweichung von < 1 % [11, 12]. Dadurch können mit ei-
nem Strahlgenerator flexible Mehrspot-Techniken realisiert werden. Für die Elektronenstrahl-
verfahren zur Materialbearbeitung sind Begriffe wie Mehrbahntechnik, Mehrprozesstechnik 
und Mehrstrahltechnik nach DIN 32511 [117] genormt. Verwendung findet auch die Bezeich-
nung Mehrkapillartechnik [118]. Begriffe wie Beamsplitting und Mehrstrahl sind in diesem 
Zusammenhang nicht korrekt, da der Elektronenstrahl physikalisch nicht geteilt, sondern 
sehr schnell von Spot zu Spot abgelenkt wird. Es agiert immer nur ein und derselbe Strahl. 
Erste Arbeiten zur Mehrspot-Technik in Verbindung mit der Randschichtbehandlung von No-
ckenwellen wurden von Zenker et al. [122, 123] bereits 1996 veröffentlicht. Buchwalder et al. 
[10, 119] und Zenker et al. [11] systematisieren die EB-Strahlführungstechniken in ihrer Ge-
samtheit insbesondere für die Randschichtbehandlung (Abb. 16). Sie unterteilen die 
Mehrspot-Technik in Abhängigkeit von der Prozessart, Vorschub- und Ablenkrichtung in 
Mehrbahn-, Mehrbad- und Mehrprozess-Technik.  
 
Abb. 16 Strahlführungstechniken für die EB-Randschichtbehandlungen nach Zenker et al. [124]  
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Zusätzlich können die Mehrspot-Techniken übergeordnet in zwei Hauptgruppen unterteilt 
werden. 
Bei der Flash-Technik (Puls-Technik) gibt es keine Relativbewegung zwischen Spot(s) und 
Bauteil. Das Bauteil bleibt während der gesamten Strahleinwirkzeit unter dem Strahlaustritt 
fixiert. Die Bearbeitung erfolgt nur innerhalb des Ablenkfeldes des Elektronenstrahls [125]. 
Die Interaktionszeiten Elektronenstrahl/Bauteil betragen in der Regel ≤ 0,15 - 2 s [120, 126]. 
Der Energieeintrag erfolgt wahlweise über einen kontinuierlichen Puls oder mehrfaches Pul-
sen [120]. Die Flash-Techniken zum EB-Schweißen sind wissenschaftlich nicht untersucht. 
Ein bekannter Anwendungsfall ist das Schweißen des Einlaufrings eines Turboladers 
[13, 16]. Industrielle Anwendungen für die Flash-Technik existieren darüber hinaus auf dem 
Gebiet der Elektronenstrahlrandschichtbehandlung für das konturgetreue Härten von Justier-
schrauben [120]. Neben dem Festphasenprozess sind auch Flüssig-/Dampfphasenprozesse 
möglich. Bei der Bearbeitungstechnik des EB-Profilierens werden auf der Werkstückoberflä-
che linien- oder punktförmige Vertiefungen durch lokales Aufschmelzen und Verdampfen 
erzeugt [127]. Das Ziel der Bearbeitung sind definierte Oberflächenstrukturen für den Hyb-
ridguss, um die mechanische und schmelzmetallurgische Anbindung zwischen profiliertem 
Insert (Einleger) und Umgusswerkstoff zu verbessern [128]. 
Bei der CI-Technik (Continuous Interacting) bewegen sich Spot(s) und Bauteil während der 
Strahleinwirkung relativ zueinander. Die Relativbewegung kann einerseits durch die Werk-
stückmanipulation (z.B. Flachpalette, Drehvorrichtung) oder andererseits durch das Verfah-
ren der Strahlachsen innerhalb des Ablenkfeldes erzeugt werden [126]. Für die thermischen 
Elektronenstrahltechnologien des Fügens (insbesondere Schweißen) und der Randschicht-
behandlung (Umschmelzen, Legieren, Dispergieren, Auftragen) haben die CI-Techniken ge-
genüber den Flash-Techniken die weitaus größere Bedeutung.  
Für das EB-Mehrspot-Schweißen als CI-Technik existiert nur ein stark eingeschränkter Lite-
raturbestand. Eine gesamtheitliche Gliederung der Strahlführungstechniken für das Schwei-
ßen als Mehrspot-Technik liegt noch nicht vor. Deshalb wird für diese Arbeit eine Neueinord-
nung unter Berücksichtigung der Systematisierung für die Randschichtbehandlung aus Abb. 
16 vorgenommen. Es wird vorgeschlagen, die Mehrspot-Technik in Einprozess- und Mehr-
prozess-Technologie zu untergliedern und jeweils nach der Spotanordnung in Bezug zur 
Vorschubrichtung zu unterscheiden. Weiterhin sind Technologiekombinationen innerhalb der 
Mehrspot-Techniken möglich. Die Begriffsdefinition Spot bleibt nach Buchwalder [10] erhal-
ten und wird dahingehend erweitert, dass der Einwirkort einem Feld, einem Schmelzbad 
oder einer Dampfkapillare entsprechen kann. 
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2.4.1.2 Einprozess-Technik 
Spotanordnung quer zur Vorschubrichtung  
Die Grundlagen für das Schweißen mit mehreren Bädern können auf das EB-Umschmelzen 
von Nocken (Nockenwelle) zurückgeführt werden [11, 120, 122]. Die Spots sind quer zur 
Vorschubrichtung so angeordnet, dass über den gesamten Nockenumfang eine geschlosse-
ne Umschmelzschicht entsteht (Abb. 17). Die Badanzahl richtet sich dabei nach den techno-
logischen und wirtschaftlichen Erfordernissen. Nach demselben Prinzip, aber als Festpha-
senprozess, können gleichzeitig z.B. mehrere Wellenstege mit EB-Feldern gehärtet werden 
[11, 120]. 
  
a) Schematische Darstellung der Spotanordnung b) Querschliff
  
Abb. 17 Mehrspot-Umschmelzen von Nocken [120]
 
Charakteristisch für diese Strahlführungstechnik beim Schweißen ist, dass simultan genau 
so viele voneinander separierte Schweißnähte erzeugt werden, wie Spots auf dem Bauteil 
einwirken. Es erfolgt kein Überschweißen benachbarter Nahtbereiche, da die Spots überwie-
gend parallel zur Vorschubrichtung angeordnet werden (Abb. 18a, b) [11, 15, 118, 120, 121, 
126, 129]. Eine Ausnahme stellt das Schweißen von Partikelfiltern mit 60 Bädern dar. Wäh-
rend die Partikelfilterstege geschweißt werden, sind die Spots nicht parallel, sondern neben-
einander (Abb. 18c) positioniert [13]. 
 
   
a) 10 simultane Schweißbä-
 der [121] 
b) Schweißen eines Reformers 
 (schematische Darstellung) 
 [126] 
c) 60-Bäder (nebeneinander), Kom-
 bination aus einer Spotanordnung 
 parallel und längs zur Vorschub-
 richtung nach [13] 
   
Abb. 18 Mehrspot-Schweißen mit einer Spotanordnung quer zur Vorschubrichtung 
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Aus verfahrenstechnischer Sicht gibt es gegenüber der Einspot-Technik für das Tiefschwei-
ßen mit der Mehrspot-Technik eine neue Prozessgröße: die Ablenkfrequenz von Schweiß-
spot zu Schweißspot. Sie ist dabei mindestens so hoch zu wählen, dass die notwendige 
Dampfkapillare für den Tiefschweißeffekt offen bleibt. Die Unterbrechungszeit tInt, bevor der 
Elektronenstrahl in die Kapillare zurückkehrt, hängt nach Dobeneck et al. [15] vom Werkstoff 
und vor allem von der Schweißtiefe ab und kann für Stahl näherungsweise durch Gl. 2 be-
rechnet werden.  
 tInt = 0,1 · dB / vW Gl. 2
 dB - Fokusdurchmesser vW - Schweißgeschwindigkeit 
Bei dieser Gleichung werden allerdings keine werkstoffspezifischen Größen wie z.B. 
Schmelz- und Verdampfungstemperaturen, die Schweißnahttiefe oder die Anzahl an Dampf-
kapillaren (Spotanzahl) berücksichtigt. 
Die Ablenkfrequenz für das Schweißen darf allerdings auch nicht zu groß gewählt werden 
wie Untersuchungen mit zwei Spots belegen [118]. Mit steigender Frequenz wird die Abbil-
dung der programmierten Strahlmodulation am Bauteil ungenauer und die Modulationsbreite 
schmaler. Darüber hinaus kommt es bei hohen Frequenzen infolge von Wärmeleitungseffek-
ten und der ungenauen Abbildung der Modulation zu einer geschlossenen umgeschmolze-
nen Zone. Diese erstreckt sich mit steigender Frequenz bis deutlich unter die Oberfläche. 
Dadurch ist eine saubere Trennung der Schweißbäder nicht mehr gewährleistet. Dieser Ef-
fekt wird durch steigende Strahlleistungen weiter verstärkt. Als obere Grenzablenkfrequenz 
wurde daher 2 kHz definiert [118]. Wirken die Spots in einem Abstand von wenigen Millime-
tern (1 - 4 mm) zum Fügespalt ein, werden Druckspannungen erzeugt, welche die Diffusion 
der Fügepartner beim Diffusionsschweißen erhöhen. Dadurch kann z.B. die Bildung von 
hochspröden intermetallischen Phasen als Folge einer schmelzflüssigen Durchmischung 
vermieden werden [118]. 
Bei allen Schmelzschweißverfahren, so auch beim Strahlschweißen, treten als Folge einer 
örtlich begrenzten Erwärmung und einer Behinderung beim Ausdehnen und Schrumpfen 
Schweißeigenspannungen auf. Für eine Eigenspannungsreduzierung wurde eine Reihe von 
Verfahren entwickelt, die je nach Nahtgeometrie und den vorliegenden Eigenspannungen 
mehr oder weniger gut geeignet sind. Zu ihnen zählen unter anderen das Spannungsarm-
glühen oder auch die Low-Stress-No-Distortion-Techniken [130, 131]. Diese Verfahren benö-
tigen jedoch teures zusätzliches Equipment, Kontaktflächen auf den Bauteiloberflächen oder 
sie erhöhen die Herstellungskosten infolge von längeren Fertigungsprozessen. Für Strahl-
schweißnähte sind diese Verfahren zwar anwendbar, jedoch ist ihre Effizienz gering [132]. 
Eine wesentlich effizientere Variante besteht in der Nutzung der Strahlquelle zur Eigenspan-
24 Stand der Wissenschaft und Technik
 
nungsreduzierung [133, 134]. Dafür wurden von Tölle et al. [134] nachlaufende Wärmefelder 
beidseitig der Schweißnaht positioniert (Abb. 19a). Die Geometrie der Wärmefelder ist kreis-
förmig und wird durch eine Strahldefokussierung erreicht. Die Strahlablenkung zwischen den 
Wärmefeldern erfolgt mit bis zu 0,5 kHz.  
  
a) Verfahrensschema b) Längsspannungsreduzierung an einer linearen 
 Elektronenstrahlnaht
  
Abb. 19 Spannungsreduzierung der Schweißnaht durch seitliche EB- Wärmefelder [134] 
 
Durch die Wärmefeldbehandlung kann eine Längsspannungsreduzierung (Abb. 19b) von bis 
zu 90 % für Einschweißtiefen von 5 mm erreicht werden [134]. Das Maß der Reduzierung 
korreliert direkt mit der Wärmefeldleistung und -größe und weist ein Maximum bei einer 
Wärmefeldtemperatur von 700 °C auf. Eine verringerte Vorschubgeschwindigkeit von 5 mm/s 
und ein kleinerer transversaler Abstand der Wärmefeldzentren von 5 - 15 mm zur Schweiß-
naht begünstigen ebenfalls die Spannungsreduktion. Die Anwendung der Wärmefelder un-
mittelbar nach dem Schweißbad als Mehrprozess-Technologie ist nicht möglich, da sich die 
Spannungen erst beim Abkühlen bilden. Das Spannungsmaximum entsteht erst nach 
ca. 30 - 60 s [134].  
Spotanordnung längs zur Vorschubrichtung 
Im Gegensatz zur Spotanordnung quer zur Vorschubrichtung entsteht, unabhängig von der 
Spotanzahl, beim Schweißen mit längs zur Vorschubrichtung liegenden Spots nur eine 
Schweißnaht als Bearbeitungsergebnis. Im Vergleich zur Einspot-Technik kann durch eine 
gezielte Spotanordnung nicht nur die Schweißzeit erheblich verkürzt, sondern zusätzlich 
auch der Bauteilverzug minimiert und die Rissbildung beeinflusst werden. Da oft keine freie 
Schrumpfung der Schweißnähte möglich ist, können Eigenspannungen nicht immer vollstän-
dig vermieden werden und somit die Bildung von Schrumpfrissen verursachen. Beim 
Schweißen von Axialnähten führt eine über den Umfang des Fügespaltes gleichmäßig ver-
setzte Spotanordnung zu einem homogenen Wärmeeintrag, wodurch eine symmetrische 
Spannungsverteilung im Bauteil erreicht wird (Abb. 20a). Dadurch kann die Bildung von 
Schrumpfrissen unterdrückt werden [16, 135]. Nach diesem Verfahrensprinzip werden in-
dustriell Getrieberäder geschweißt (Abb. 20b) [13, 136]. 
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a) Zirkulare Badanordnung (symmetrischer 
 Badabstand um 120° versetzt) [13] 
b) Mehrspot-Schweißen von Getrieberädern (schema-
 tisch eingezeichneter Strahlgang) [13] 
  
Abb. 20 EB-Schweißen mit drei Spots längs zur Vorschubrichtung 
 
Bei einer Verkleinerung des Badabstandes auf wenige Millimeter (a = 4 - 7,5 mm) erfolgt 
eine ungleichmäßige Einschweißtiefe für jedes einzelne Schweißbad. Dies ist darauf zurück-
zuführen, dass jedes nachfolgende Bad nicht auf festes, sondern auf flüssiges/teigiges Mate-
rial trifft und somit eine größere Einschweißtiefe bei gleicher Leistung erzeugt (Abb. 21a) 
[137, 138]. Unter der stark vereinfachten Annahme, dass sich die Schweißtiefe proportional 
zur eingebrachten Strahlleistung verhält, wurden von Krasnorutskyi et al. [137] auf der 
Grundlage der Gl. 3 die Koeffizienten zur Reduzierung der Strahlleistung berechnet.   
 Popt = k1 / (k1 + k2 + … + kn) : k2 / (k1 + k2 + … + kn) … kn / (k1 + k2 + … + kn) Gl. 3
 kn = t / tn tn - Einschweißtiefe des „n-ten“ Schweißbades t - Blechdicke der Probe  
Bei konstanten Einschweißtiefen für die einzelnen Bäder der Dreibad-Variante (Abb. 21b) 
und der Vierbad-Variante können anhand der berechneten Koeffizienten Leistungsverteilun-
gen ermittelt werden.  
 
a) Unterschiedliche Einschweißtie-
 fen der Bäder (P1 = P2 = P3) 
b) Konstante Einschweißtiefe der Bäder durch Anpassung der 
 Strahlleistung (Z; Y; X = Koeffizienten für die Strahlleistungs-
 reduzierung) 
  
Abb. 21 Einschweißtiefe in Abhängigkeit von der Leistung beim EB-Mehrspot-Schweißen mit einer 
 Badanordnung längs zur Vorschubrichtung [137] 
 
Durch die gleichmäßige Einschweißtiefe der Bäder kann die t12/8-Abkühlzeit über die gesam-
te Schweißnahttiefe erhöht werden. Gegenüber der konventionellen Einbad-Schweißung 
EB
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steigt die t12/8-Zeit um 4,2 - 8,5 s an. Diese Erhöhung führt beim Schweißen des Duplexstahls 
X2CrNiMoN22-5-3 zu einer Absenkung des Ferritanteils in der Schweißnaht um 28 %. Je-
doch fällt durch das mehrmalige Aufschmelzen der Stickstoffgehalt im Schweißgut uner-
wünscht ab [137, 138]. Das mehrfache Aufschmelzen von Nahtbereichen innerhalb sehr kur-
zer Zeitabstände kann dabei zu einer Schmelzbadüberhitzung führen, wodurch eine erhöhte 
Nahtporosität hervorgerufen wird. Die Badüberhitzung kann durch einen größeren Badab-
stand bzw. eine Strahlleistungsreduzierung verringert werden [139]. 
Bei hochkohlenstoffhaltigen Werkstoffen kommt es beim Schweißen ohne Vorwärmung zur 
Bildung von Martensit im Schweißgut und der Wärmeeinflusszone. Damit verbunden sind 
eine unerwünschte Aufhärtung und Rissbildung im Bereich der Schweißnaht. Am Beispiel 
des Schienenstahls UIC 900 (C = 0,85 %) zeigen Simulationsergebnisse zur Einbad-
Schweißung, dass erst bei einer Vorwärmung auf TVW = 500 °C Abkühlgeschwindigkeiten 
von 10 - 20 K/s erreicht werden und dadurch die Martensitbildung unterdrückt wird. Als Alter-
native für eine zusätzliche Vorwärmung wird das Mehrbad-Schweißen mit drei Bädern emp-
fohlen. Vergleichbare Schweißnahtsimulationen zeigen jedoch, dass die Abkühlgeschwindig-
keiten gegenüber der Einbad-Schweißung kaum beeinflusst werden können und keine Vor-
teile zu erwarten sind [140].  
2.4.1.3 Mehrprozess-Technik 
Bei der Mehrprozess-Technologie werden in einem Bearbeitungsschritt mehrere Prozesse 
gleichzeitig durchgeführt, um die Prozesseffizienz zu erhöhen und die Gesamt-Prozesszeit 
gegenüber der Einprozess-Technologie zu verkürzen. Den einzelnen Spots werden dabei 
unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben zugeteilt.  
Für das Schweißen in Mehrprozess-Technologie ist lediglich als Anwendung das Fügen mit 
Vorwärmbad und nachfolgendem Haupt-Schweißbad bekannt (Abb. 22a). Das Verfahrens-
prinzip besteht darin, das dem Haupt-Schweißbad vorauslaufende Vorwärmbad so zu be-
messen, dass ein Volumen erwärmt wird, welches mindestens der Schweißnahttiefe des 
Haupt-Schweißbads entspricht. Dadurch erfolgt die eigentliche Schweißung in bereits vor-
gewärmtes Material. Damit der Vorwärmeffekt optimal genutzt werden kann, muss der Bad-
abstand in Abhängigkeit von der Strahlleistung, der Vorschubgeschwindigkeit und der Werk-
stoffeigenschaften der Fügepartner zwischen 0,5 - 5 mm betragen. Aufgrund der Vorwär-
mung können entstehende Abkühl- und Umwandlungsspannungen durch mikroplastische 
Verformung abgebaut werden. Die Rissbildung und -ausbreitung kann dadurch für rissemp-
findliche Werkstoffe, die insbesondere durch ihren hohen C-Gehalt nicht oder nur bedingt 
schweißbar bzw. thermochemisch behandelt sind, verhindert werden [141]. Die Schweiß-
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nahtgeometrie (Abb. 22b) unterscheidet sich nicht von der konventionellen Einspot-Technik 
[11, 13, 142].  
  
a) Schematische Darstellung für das EB-
 Schweißen mit Vorwärmbad und nachlaufendem 
 Haupt-Schweißbad [11] 
b) Metallographischer Querschliff [11] 
  
Abb. 22 Mehrprozess-Technologie für das EB-Schweißen 
 
In der Literatur werden weiterhin Kombinationen aus Mehrfokus- und Mehrspot-Schweißen 
zum Vorwärmen/Schweißen/Glätten [15], Positionieren/Schweißen/Nachwärmen [142] und 
Vorwärmen/Schweißen/Nachwärmen [143] schematisch beschrieben, ohne wesentliche Pro-
zessgrößen und -grenzen näher zu erläutern. Aus den Beschreibungen der Prozesskombi-
nationen lässt sich zumindest ableiten, dass der Elektronenstrahl defokussiert wird, wenn er 
das Schweißbad verlässt und die Strahlleistungsdichte für jeden Prozess individuell erhöht 
bzw. verringert wird.  
2.4.2 Mehrspot-Techniken mit dem Laserstrahl 
Auch der Laserstrahl besitzt die Voraussetzungen für die Anwendung von Mehrspot-
Technologien. Die Spotanordnung erfolgt dabei längs oder quer zur Vorschubrichtung und ist 
vergleichbar mit der des Elektronenstrahls. Für die Erzeugung von mehreren Laserspots 
stehen grundsätzlich drei mögliche Verfahrensprinzipien zur Verfügung.  
Die Strahlkombination durch zwei bzw. drei unabhängige Laserquellen bietet die Möglichkeit 
eines Mehrstrahl-Schweißens [144-150]. Dadurch können vergleichbare Effekte erzielt wer-
den, wie sie bereits beim Elektronenstrahlschweißen mit zwei Strahlerzeugern nachgewie-
sen wurden. Werden zwei Schmelzbäder in geringem Abstand hintereinander angeordnet, 
so wird die Kapillargeometrie bei hohen Schweißgeschwindigkeiten stabilisiert und die Bil-
dung von prozessinduzierten Nahtfehlern und Schmelzauswürfen vermieden [145, 151, 152]. 
Zusätzlich kann durch eine Strahlüberlagerung die Einschweißtiefe signifikant erhöht werden 
[153]. 
Haupt-Schweißbad Vorwärm- 
bad 
Schweißnaht 
WEZ 
Grund-
werkstoff 
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Die zweite Möglichkeit mehrere Laserstrahlen zu erzeugen, besteht in der physikalischen 
Strahlteilung durch ein Prisma [147], einen gewölbten Spiegel [154] oder durch Teilabschat-
tung eines hochreflektierenden Spiegels [155]. Bei der Strahlteilung ergibt sich für die Ein-
zelstrahlen eine konstante Strahlleistungsreduzierung im Verhältnis der Teilung. Zudem be-
steht der Nachteil, dass die Teilstrahlen in Bezug auf die relative Position zueinander und die 
Fokuslage festgelegt sind. 
Bei der dritten Möglichkeit, welche mit dem Prinzip der Elektronenstrahlablenkung vergleich-
bar ist, werden durch das dynamische Strahlablenken mittels eines oder mehrerer bewegter 
Spiegel mehrere Laserspots erzeugt. Mit Hilfe dynamischer Optiken (Scanner) sind 
Schwingspiegelfrequenzen im Bereich von 0,3 - 2,5 kHz für den Leistungsbereich < 3 kW 
realisierbar [102, 156-159].  
Ein Vergleich zwischen der Laser- und Elektronenstrahlablenkung zeigt, dass die Möglichkei-
ten des Lasers gegenüber denen des Elektronenstrahls stark begrenzt sind. Für schweiß-
technische Anwendungen hat die Strahlablenkung durch Spiegel technologische sowie kon-
struktive Einschränkungen:  
- Die Schutz-/Prozessgaszuführung kann der lateralen oder koaxialen Strahlführung 
(Schweißoptik) nur bedingt bzw. gar nicht folgen [27]. 
- Im Randbereich des Bearbeitungsraums kommt es durch die Schrägeinstrahlung zu 
Reflexionsverlusten [160]. 
- Die Kippfrequenz für Spiegel ist abhängig von der Strahlleistung. Je größer die abzulen-
kende Strahlleistung ist, desto thermisch stabiler muss der Spiegelwerkstoff sein. Da-
raus ergibt sich konstruktiv eine höhere Spiegelmasse. Eine höhere Masse bedingt eine 
höhere Massenträgheit und schränkt wiederum die Kippfrequenz ein [156]. 
- Da die Strahlablenkung verfahrensbedingt über bewegte Spiegelmassen realisiert wird, 
sind die nutzbaren Ablenkweiten in Verbindung mit hohen Kippfrequenzen (≈ 2,5 kHz) 
auf Bereiche von wenigen Millimetern (1,5 x 1,5 mm²) begrenzt [157, 161].  
 
Um die Verfahrensgrenzen hinsichtlich der Schutzgaszuführung zu erweitern und den Pro-
zesswirkungsgrad zu steigern, kann die Schweißnahtgeometrie durch eine Reduzierung des 
Umgebungsdrucks auf 1 hPa erheblich beeinflusst werden. Dadurch können Einschweißtie-
fen von 34,4 mm in S235 und 44,2 mm in AlMg4,5Mn0,7 mit einem 12 kW Festkörperlaser 
erreicht werden [162, 163].  
Das Prinzip der Mehrprozess-Technologie wird für das Laserstrahlschweißen ebenfalls um-
gesetzt. Da nicht der Strahl als Energiequelle dient, ist diese Technologie jedoch nicht direkt 
mit der Technologie des Elektronenstrahls vergleichbar. Die Ursachen liegen zum einen in 
der bereits genannten stark eingeschränkten Ablenkbarkeit und zum anderen im schlechte-
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ren Verfahrenswirkungsgrad. Daher wird mit zusätzlichen Energiequellen gearbeitet. Für das 
Laserstrahlschweißen hat sich das induktiv unterstützte Vor- und Nachwärmen etabliert. Mit 
dieser Verfahrenskombination können heißrissgefährdete Werkstoffe und härtbare Stähle 
rissfrei geschweißt werden [164, 165]. Innerhalb weniger Sekunden werden Vorwärmtempe-
raturen im Bereich von 150 - 250 °C erreicht [166]. Das induktive Vorwärmen ist für das 
Elektronenstrahlschweißen nicht anwendbar, da die auftretenden Magnetfelder des Induktors 
den Elektronenstrahl beeinflussen. Neben der induktiven Erwärmung kann zusätzlich der 
Wirkbereich des Laserstrahls durch eine polychromatische Strahlung erwärmt werden [167]. 
All diesen Verfahren ist gemeinsam, dass sie mit einem hohen apparativen Aufwand verbun-
den sind und einen hohen Energiebedarf erfordern [141, 167].  
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2.5 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Wissenschaft und Technik 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den bisherigen Kenntnisstand zu den EB-Mehrspot-
Techniken für das Schweißen zu erweitern und die Schweißeignung von Gusseisenwerkstof-
fen und deren Mischverbindungen mittels angepassten EB-Mehrspot-Techniken zu verbes-
sern. Die Literarturanalyse zur hochfrequenten Elektronenstrahlablenkung und zum Strahl-
schweißen von Gusseisenwerkstoffen ohne Zusatzstoff ergibt eine Reihe offener Herausfor-
derungen. Diese Arbeit soll einen Beitrag zu deren Klärung leisten. 
Die Auswertung der Literatur zeigt eine noch unzureichende Erläuterung der Mehrspot-
Technologien für das EB-Schweißen. Insbesondere fehlen grundlegende Untersuchungen 
und Beschreibungen zu Prozessgrößen und -grenzen für das Mehrspot/Mehrprozess-
Schweißen. Speziell Gusseisenwerkstoffe neigen beim Strahlschweißen durch Ausgasen der 
Schmelze zur Porenbildung. Als neuer Lösungsansatz für das Erzeugen von qualitätsgerech-
ten Schweißnähten wird daher das EB-Mehrbad-Schweißen mit einer Spotanordnung längs 
zur Vorschubrichtung angewendet. 
In der Literatur zum Strahlschweißen werden nur die Schweißeignung und das schweißme-
tallurgische Verhalten von unlegierten sphärolithischen Gusseisensorten mit der Einspot-
Technik erläutert. Aus diesem Grund wird die Werkstoffauswahl für die vorliegende Arbeit 
auf vermiculare und lamellare Graphitmorphologien erweitert. Zusätzlich werden hochlegierte 
und wärmebehandelte Gusseisen als Grundwerkstoffe ergänzt.  
Beim Strahlschweißen von Mischverbindungen werden die Schweißnahteigenschaften, wie 
Härte und Zähigkeit, sowie die Gefügeausbildung wesentlich von der chemischen Zusam-
mensetzung der Schweißnahtschmelze bestimmt. Diese lässt sich über den Strahlversatz 
zum Fügespalt variieren. Der Ermittlung des optimalen Strahlversatzes wird daher besonde-
re Aufmerksamkeit geschenkt. Dafür werden systematische Schweißversuche mit zum Fü-
gespalt variierten Strahlpositionen durchgeführt.  
Ein weiterer Aspekt für diese Arbeit ist der Kenntnisstand zum Schmelzschweißen mit ener-
giereichen Strahlen von arteigenen Gusseisenwerkstoffen. Ohne die Verwendung von 
Schweißzusatzstoffen erstarrt das Schweißgut nach dem metastabilen System Fe-Fe3C. Die 
sehr harten und spröden Gefügebestandteile der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone 
führen zum Versagen der Schweißverbindungen durch Rissbildung und -fortschritt. Der An-
satz dieser Arbeit ist es, auf den Einsatz von Schweißzusatzstoffen zu verzichten. Daher ist 
eine Wärmebehandlung der Fügezone/Schweißnaht erforderlich. Als zweckmäßige Wärme-
behandlung ist ein Thermofeld zu entwickeln. Als Energiequelle für das Thermofeld soll der 
Elektronenstrahl selbst verwendet werden. 
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3 Experimentelle Untersuchungen 
3.1 Arbeitsablauf 
Der Arbeitsablauf für das experimentelle Vorgehen in der vorliegenden Arbeit ist schema-
tisch in Abb. 23 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 23 Arbeitsablauf für das experimentelle Vorgehen 
 
Komplex I (Kapitel 4.1.1 bis 4.1.4) 
Im Komplex I werden Untersuchungen zur Festlegung geeigneter Randbedingungen für das 
EB-Mehrbad-/Mehrprozess-Schweißen durchgeführt. Gegenstand der Experimente sind die 
Erkennbarkeit des Fügespaltes (EB-Positionierung) sowie die Möglichkeit der Detektion von 
Oberflächenrissen in der Arbeitskammer nach dem Schweißprozess. Weiterführend werden 
zwei Ablenkspulen mit verschiedenen Induktivitäten (L1 = 3,5 µH; L2 = 37 µH) und deren Ein-
fluss auf das EB-Ablenkfeld untersucht. Auf der Grundlage einer Strahlvermessung werden 
zwei unterschiedliche Strahlerzeugersysteme (Abb. 24a, b) für die Anwendung im Schweiß-
prozess charakterisiert. Tab. 1 zeigt die dabei untersuchten Parameter. Für die  
Strahlvermessung wurden drei anwendungsrelevante Arbeitsabstände gewählt. Variiert wur-
den weiterhin die Beschleunigungsspannung, der Strahlstrom und die Fokuslage. Die Strahl-
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vermessung erfolgt nach dem Lochblenden-Messverfahren. Die Messapparatur (Abb. 24c) 
sowie die Auswertungssoftware wurden von der Firma pro-beam AG & Co. KGaA (Standort 
Planegg) bereitgestellt.  
Tab. 1 Übersicht der variierten Parameter für die Strahlvermessung 
 
Parameter Variation 
Strahlerzeugersystem System 1 (S1); System 2 (S2) 
Arbeitsabstand AW h1 = 311 mm; h2 = 479 mm; h3 = 556 mm 
Beschleunigungsspannung UB 60 kV; 80 kV 
Strahlstrom IS 10 mA; 40 mA; 70 mA 
Fokuslage ∆IL -60 - +60 mA 
 
 
a) Strahlerzeugersystem S1 
 
b) Strahlerzeugersystem S2 c) Messapparatur (Target) für die Strahlvermes-
 sung  
  
Abb. 24 Übersicht der verfügbaren Strahlerzeugersysteme für die EB-Anlage und die Messappara-
 tur für die Strahlvermessung der Firma pro-beam AG & Co. KGaA 
 
Komplex II (Kapitel 4.2.1 bis 4.2.5) 
Der Komplex II beinhaltet Grundlagenuntersuchungen zu neuen EB-Prozessparametern 
(Tab. 2) für das Mehrbad-Schweißen und deren Auswirkung auf die Schweißnahtgeometrie 
sowie die Schweißnahtqualität. Es werden der Einfluss der Badanzahl nB, der Energieanteile 
EB, des Badabstandes aB und der Ablenkfrequenz fB untersucht. Als Basis dienen sowohl 
Wärmeleitungs- als auch Tiefschweißungen, die als Blindnaht ausgeführt werden.  
Tab. 2 Übersicht der variierten Parameter für die Grundlagenuntersuchungen zum Mehrbad-
 Schweißen 
 
Parameter Variation 
Badanzahl nB 1; 2; 3 
Energieanteile EB 1; 3; 4; 5 
Badabstand aB 0 - 10 mm 
Ablenkfrequenz fB 0,05 - 50 kHz 
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Auf der Grundlage bereits existierender Modelle zur Berechnung der Schweißnahttiefe wer-
den die eigenen Ergebnisse der Einbad- und Mehrbad-Schweißung eingeordnet. Die zur 
Berechnung verwendeten Parameter sind in Tab. 3 und Tab. 4 aufgeführt 
Tab. 3 Parameter zur Modellberechnung der Schweißnahttiefe nach Elmer et al. [168] 
 
Parameter Wert 
Beschleunigungsspannung UB 80 kV 
Strahlstrom IS 5 - 50 mA 
Strahldurchmesser dF 0,0003 m 
Schweißgeschwindigkeit vS 5 - 20 m/s 
Schmelztemperatur TM 1530 K 
Wärmeleitfähigkeit λ 12,6 W/(m·K) 
Temperaturleitfähigkeit a 0,00000483 m²/s 
 
Tab. 4 Parameter zur Modellberechnung der Schweißnahttiefe nach Schiller et al. [105] 
 
Parameter Wert 
Beschleunigungsspannung UB 80 kV 
Strahlstrom IS 5 - 50 mA 
Strahldurchmesser dF 0,0003 m 
Schweißgeschwindigkeit vS 5 - 20 m/s 
spezifische Wärmekapazität cp 515 J/(kg·K) 
Dichte ϱ 7600 kg/m³ 
Schmelzenthalpie HS 2280000 J/m³ 
Differenz Schmelztemperatur/Umgebung TS 1220 K 
Wärmeleitfähigkeit λ 12,6 W/(m·K) 
Temperaturleitfähigkeit a 0,00000483 m²/s 
 
Komplex III (Kapitel 4.3.1 bis 4.4.3) 
Im Komplex III liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Gefügecharakterisierung 
der Schweißergebnisse, die mittels optimierter Mehrbad-Schweißungen erzeugt werden. Die 
Versuchswerkstoffe (siehe Kapitel 3.2) werden für die Werkstoffkombination Gussei-
sen/Gusseisen als arteigene Verbindungsschweißung und als Mischverbindung ausgeführt. 
Die arteigenen Gusseisenverbindungen werden hinsichtlich einer Probenvorwärmung unter-
sucht. Für die Werkstoffkombination Gusseisen/Stahl werden ausschließlich Mischverbin-
dungen geschweißt. Die Werkstoffkombinationen sind in Tab. 5 aufgeführt. 
Tab. 5 Übersicht der geschweißten Werkstoffkombinationen 
 
Gusseisen/Gusseisen Gusseisen/Stahl 
Arteigen Mischverbindung Mischverbindung 
EN-GJS-400-15 EN-GJSA-XNi35 /  EN-GJS-500-7 / 16MnCr5 
GJV-300 EN-GJS-400-15, EN-GJS-500-7 / Cf53 
EN-GJL-250 GJV-300,  
EN-GJS-1000-5 (ADI) EN-GJL-250, 
EN-GJSA-XNi35 EN-GJS-1000-5 (ADI) 
 
Darüber hinaus wird der Fokus bei Mischverbindungen auf das Schweißen mit Strahlversatz 
gelegt (Abb. 25). Der Strahlversatz gibt die Einwirkposition des EB bezogen auf den Füge-
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spalt an. Ein nominell positiver bzw. negativer Wert definiert, ob der Elektronenstrahl mit 
Versatz zum Fügepartner I oder Fügepartner II positioniert ist. Je nach Werkstoffkombination 
wurde mit einem Strahlversatz von +300 - -300 µm geschweißt. 
  
a) Ohne Strahlversatz b) Mit Strahlversatz 
  
Abb. 25 Schematische Darstellung für das EB-Schweißen mit Strahlversatz (Strahlposition relativ 
 zum Fügespalt und Nahtlage) 
 
Komplex IV (Kapitel 4.5.1 bis 4.5.6) 
Aufbauend auf den Ergebnissen des Komplexes III wird im Komplex IV das Mehrbad-
Schweißen in Kombination mit EB-Thermofeldern untersucht. Für das EB-Thermofeld wird 
ein neues Energieübertragungsprofil zur prozessintegrierten Wärmebehandlung entwickelt. 
Anhand von Proben (Gusseisenwerkstoffe) ohne Schweißung wird der Einfluss von EB-
Thermofeld-Parametern und probenabhängigen Größen auf das Thermofeld und die Probe 
durch Temperaturmessungen ermittelt (Tab. 6). Relevante EB-Thermofeld-Parameter sind 
die Thermofeldleistung PF, Vorschubgeschwindigkeit vF, Feldbreite bF und Feldlänge lF. Die 
Probendicke d, Graphitmorphologie und Legierungszusammensetzung stellen relevante pro-
benabhängige Größen dar. Zusätzlich wurden am Institut für Wärmetechnik und Thermody-
namik der TU Bergakademie Freiberg Versuche zur Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit, der 
Temperaturleitfähigkeit (Laser-Flash-Methode (LFA)) und der spezifischen Wärmekapazität 
(Hochtemperatur-DSC-Anlage (HTC)) im Temperaturbereich von RT - 700 °C durchgeführt.  
Tab. 6 Übersicht der variierten Parameter für die Grundlagenuntersuchungen zum EB-Thermofeld 
 
Parameter Variation 
Thermofeldleistung PF 0,8 - 4,8 kW 
Vorschubgeschwindigkeit vF 1 - 20 mm/s 
Feldbreite bF 5 - 50 mm 
Feldlänge lF 15 - 40 mm 
Probendicke d 3 mm; 6 mm; 12 mm 
Graphitmorphologie globular, lamellar, vermicular 
Legierungszusammensetzung Tab. 10 
 
Begleitend zu den Temperaturmessungen werden exemplarisch transiente thermische Ana-
lysen von Vorwärmfeldern durchgeführt, um die Wärmeausbreitung im Probenmaterial zu 
Fügepartner I Fügepartner II Fügepartner I Fügepartner II 
EB-Position 
Schweißnaht 
Fügespalt 
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untersuchen. Zur Simulation wurde das Programm Ansys 13.0 verwendet und ein Modell mit 
der Probendicke d = 12 mm erstellt und vernetzt. Dabei kamen 8-Knoten-Elemente (Ele-
menttyp Solid 70) zum Einsatz. Die Fläche des Thermofeldes wurde auf 15 x 15 mm² festge-
legt, um den Bereich der Fügezone ausreichend einschließen zu können. Als Materialkenn-
wert dient die Wärmeleitfähigkeit des GJV-300 bei Raumtemperatur [169]. Die Veränderung 
der Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender Temperatur wurde in Anlehnung an Literaturanga-
ben [170] berücksichtigt. In Tab. 7 sind die in der Untersuchung variierten Parameter für die 
transient thermische Analyse zusammengestellt. 
Tab. 7 Parameter für die thermisch transiente Analyse 
 
Parameter Wert 
Probengeometrie (l x b x d) 100 x 60 x 12 mm³ 
Vorschubgeschwindigkeit vF 1 mm/s; 5 mm/s 
Thermofeldleitung PF 0,8 kW 
Thermofeldgeometrie (lF x bF) 15 x 15 mm² 
Wärmeleitfähigkeit λ (RT) 47 W/(m·K) 
 
Der Modellaufbau ist in Abb. 26 dargestellt, wobei die Werkstückprobe grün eingefärbt ist. Im 
mittleren Bereich der Probe ist ein Linienraster (weiß) zu erkennen. Die Breite des Rasters 
stellt dabei die Breite des Thermofeldes bF dar. Der Wärmestrom (blau) wird entlang des 
Linienrasters zeitlich variierend eingeleitet. Die vorab festgelegte Vorschubgeschwindigkeit 
wird über einen Zeitintervall und den Abstand der jeweiligen Linien zueinander realisiert. Der 
Abstand der Linien zueinander beträgt jeweils 1 mm. Im Zeitintervall von 1 s wird der Be-
reich, der dem Wärmestrom zur Verfügung steht, um 1 mm in Vorschubrichtung erweitert 
und entgegen dem Vorschub deaktiviert. Dadurch wird gewährleistet, dass die dem Wärme-
strom ausgesetzte Fläche konstant bleibt und sich über die Probe hinweg bewegt.  
  
a) vF = 1 mm/s b) vF = 5 mm/s 
  
Abb. 26 Modellaufbau für die transient thermischen Analysen 
 
Komplex V (Kapitel 4.6.1 bis 4.7.6) 
Im Komplex V erfolgen Verbindungsschweißungen mit Vorwärmfeld an arteigenen Gussei-
senwerkstoffen. Das Schweißen mit nachwärmendem Thermofeld wird sowohl an arteigenen 
als auch ausgewählten Mischverbindungen mit der Werkstoffkombination Gussei-
sen/Gusseisen bzw. Gusseisen/Stahl durchgeführt. Die Ergebnisdarstellung der Schweißun-
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gen erfolgt mittels Gefügecharakterisierung. Für die Kombination von Thermofeld und Mehr-
bad-Schweißen als Mehrprozess-Technik (prozessintegriertes Vorwärmen) werden Lö-
sungsansätze erarbeitet und die Realisierbarkeit mit der vorhandenen EB-Ablenkhardware/-
software demonstriert. 
Komplex VI (Kapitel 4.8.1 bis 4.8.4) 
Der Komplex VI befasst sich mit der Charakterisierung mechanischer Eigenschaften von 
Schweißverbindungen (Einprozess-Technik) ausgewählter Werkstoffkombinationen unter 
quasistatischer, zyklischer und dynamischer Beanspruchung sowie mittels statischer Bruch-
mechanik. Der Einfluss der Wärmebehandlung auf die Schweißnähte durch EB-
Thermofelder wird im Vergleich zu Schweißnähten ohne Wärmebehandlung bzw. dem 
Grundwerkstoff dargestellt. 
Komplex VII (Kapitel 4.9.1 bis 4.9.2) 
Im abschließenden Komplex VII werden die an Flachproben ermittelten Ergebnisse auf an-
wendungsnahe Demonstratoren (Tab. 8) übertragen. Für die Werkstoffkombination Gussei-
sen/Gusseisen wird ein Flansch-Absperrventil in dreiteiliger Hybridbauweise geschweißt, 
während für die Werkstoffkombination Gusseisen/Stahl eine Radnabe basierend auf einer 
zweiteiligen Hybridkonstruktion geschweißt wird. In Tab. 9 sind die chemischen Zusammen-
setzungen der Demonstratorwerkstoffe aufgeführt. 
Tab. 8 Übersicht der geschweißten Demonstratoren 
 
 Gusseisen/Gusseisen Gusseisen/Stahl 
Demonstrator Flansch-Absperrventil Radnabe 
Werkstoffkombination EN-GJS-400-15 /  
EN-GJSA-XNiCr35-3 
EN-GJS-500-7 /  
Cf53 
Hybridbauweise dreiteilig zweiteilig 
 
Tab. 9 Chemische Zusammensetzung der Demonstratorwerkstoffe [Gew.-%] (GDOES) 
 
 Flansch-Absperrventil Radnabe 
Werkstoff/ 
Element EN-GJS-400-15 EN-GJSA-XNiCr35-3 Cf53 EN-GJS-500-7 
C 3,68 2,4 0,54 3,52 
Si 2,38 2,4 0,24 1,98 
Mn 0,1 0,7 0,82 0,18 
P 0,04 0,05 - - 
S 0,008 - 0,004 0,006 
Cr 0,02 2,6 0,2 - 
Ni 0,02 34,52 - - 
Mg 0,05 - - 0,04 
Cu - 0,12 - 0,01 
Nb - 0,3 - - 
Fe Bas. Bas. Bas. Bas. 
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3.2 Versuchswerkstoffe und Probenform 
Zur Erzeugung der arteigenen und der Mischverbindungen Gusseisen/Gusseisen wurden 
Gusseisenwerkstoffe mit unterschiedlichen Graphitmorphologien und verschiedenen Matrix-
gefügen ausgewählt (Abb. 27). Beim Werkstoff EN-GJL-250 liegt der Graphit in Lamellen-
form (Graphitbewertung nach ISO 945, 90 % IA + 10 % ID) in einer perlitischen Matrix vor. 
Ein typischer Vertreter der ferritischen Gusseisen mit Kugelgraphit ist der EN-GJS-400-15. 
Die untersuchte Charge enthielt allerdings vereinzelt vorliegende Perlitinseln. Die Graphit-
morphologie beim rein ferritischen GJV-300 ist vermicular (Graphitauswertung nach VDG-P 
441 / ISO 945: 80 % III + 20 % V/VI) und ordnet sich zwischen GJS und GJL ein. Beim EN-
GJS-1000-5 (ADI) handelt es sich um ein Gusseisen mit Kugelgraphit, das einer speziellen 
Wärmebehandlung (ausgetempert bei 380 °C / 2,5 h) unterzogen wurde. Im Ergebnis ent-
steht aus dem perlitischen Ausgangsgefüge ein ausferritisches Matrixgefüge (Auste-
nit+Ferrit). Der Werkstoff EN-GJSA-XNi35 weist auf Grund des hohen Nickelgehaltes von ca. 
35 Gew.-% ein austenitisches Matrixgefüge mit eingelagerten Graphitkugeln auf. Die chemi-
schen Zusammensetzungen sind in Tab. 10 angegeben. 
   
a) EN-GJL-250 b) EN-GJS-400-15 c) GJV-300 
  
 
   
d) EN-GJS-1000-5 (ADI) e) EN-GJSA-XNi35  
   
Abb. 27 Grundgefüge der Versuchswerkstoffe für Schweißverbindungen Gusseisen/Gusseisen 
 
Für die Mischverbindungen der Werkstoffkombinationen Gusseisen/Stahl waren die Werk-
stoffe EN-GJS-500-7, Cf53 und 16MnCr5 Gegenstand der Untersuchungen (Abb. 28). Der 
Werkstoff EN-GJS-500-7 hat ein weitestgehend perlitisches Matrixgefüge mit eingelagertem 
Kugelgraphit. Der Stahl Cf 53 ist ein typischer Vertreter der unlegierten Vergütungsstähle mit 
einem überwiegend perlitischen Matrixgefüge und geringen Ferritanteilen. Der Einsatzstahl 
16MnCr5 weist ein ferritisch/perlitisches Matrixgefüge auf. In Tab. 11 sind die chemischen 
Zusammensetzungen der untersuchten Werkstoffe aufgeführt. 
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a) EN-GJS-500-7 b) Cf53 c) 16MnCr5 
   
Abb. 28 Grundgefüge der Versuchswerkstoffe für Schweißverbindungen Gusseisen/Stahl 
 
Tab. 10 Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe für Schweißverbindungen Guss-
 eisen/Gusseisen [Gew.-%] (GDOES) 
 
Werkstoff/ 
Element EN-GJL-250 EN-GJS-400-15 GJV-300 
EN-GJS-
1000-5 (ADI) 
EN-GJSA-
XNi35 
C 3,38 3,54 3,34 3,48 2,13 
Si 2,02 2,69 2,11 2,65 2,36 
Mn 0,47 0,13 0,078 0,25 0,68 
P 0,026 0,04 0,024 0,04 0,005 
S 0,013 0,02 0,01 0,01 0,001 
Cr 0,05 0,04 0,07 0,04 0,06 
Ni - 0,01 0,06 1,47 35,3 
Mg - 0,05 0,015 0,04 - 
Cu 0,02 0,01 0,02 0,70 0,10 
Mo 0,004 - 0,003 0,11 - 
Fe Bas. Bas. Bas. Bas. Bas. 
 
Tab. 11 Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe für Schweißverbindungen Guss-
 eisen/Stahl [Gew.-%] (GDOES) 
 
 
Werkstoff/ 
Element EN-GJS-500-7 Cf53 16MnCr5 
C 3,8 0,63 0,16 
Si 1,82 0,22 0,23 
Mn 0,17 0,80 1,02 
P 0,008 - - 
S 0,003 - - 
Cr - 0,14 0,79 
Mg 0,05 - - 
Cu 0,35 - - 
Fe Bas. Bas. Bas. 
 
Für die Untersuchungen lagen die Versuchswerkstoffe als Flachmaterial vor. Die Probenab-
messungen (l x b) für die Schweißversuche betrugen 100 mm x 60 mm. Die Variation der 
Probendicke erfolgte im Bereich von d = 3 mm; 6 mm und 12 mm.  
3.3 Untersuchungsmethoden 
Zur Charakterisierung der Schweißergebnisse kamen die in Tab. 12 zusammengestellten 
Untersuchungsmethoden zur Anwendung. 
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Tab. 12 Angewendete Untersuchungsmethoden zur Versuchsauswertung 
 
Methode Verfahren 
Makroskopisch ▪ Elektronenoptisches Monitoring (EB-Anlage) 
 ▪ CCD-Kamera (EB-Anlage) 
 ▪ Visuelle Beurteilung 
Mikroskopisch ▪ Stereomikroskopische Untersuchungen 
 ▪ Lichtmikroskopische Untersuchungen 
 ▪ REM 
 ▪ WDX-Analyse 
Mechanisch ▪ Härtemessung 
 ▪ Zugversuch 
 ▪ Kerbschlagbiegeversuch 
 ▪ statische Bruchmechanik 
 
Makroskopische Methoden 
Elektronenoptisches Monitoring 
Die Funktionsweise des elektronenoptischen Monitorings entspricht der eines Rasterelektro-
nenmikroskops. Im Flanschbereich Arbeitskammer/Strahlgenerator sind Auffängerplatten 
installiert, welche die Sekundär- und Rückstreuelektronen detektieren. Im Ergebnis des Mo-
nitorings entsteht ein Graustufenbild (Auflösungsgrenze 7 µm), welches hauptsächlich zur 
Positionierung des EB genutzt wird. Für die eigenen Untersuchungen wurde es erweitert und 
zur Oberflächenrissdetektierung genutzt. 
CCD-Kamera 
Die CCD-Kamera der EB-Anlage (Installation im Strahlgenerator) wurde speziell für die Pro-
zessdokumentation bei den Grundlagenuntersuchungen zum Mehrbad-Schweißen und in 
Verbindung mit dem Thermofeld genutzt.  
Visuelle Beurteilung  
Nach dem Schweißen bzw. dem Thermofeldeinsatz wurden die Schweißnähte visuell hin-
sichtlich Spritzerbildung und Ausbildung der Unter- sowie Oberraupe beurteilt. 
Mikroskopische Methoden 
Lichtmikroskopische Untersuchungen 
Für die lichtmikroskopischen Untersuchungen wurden die Proben in Epoxidharz eingebettet, 
geschliffen (SiC-Papier bis 1000er Körnung) und poliert (bis 1 µm). Nach dem anschließen-
den Anätzen der polierten Schliffe wurde das Gefüge der Schweißproben bewertet. Als Ätz-
mittel wurden für die arteigenen Verbindungen Gusseisen/Gusseisen (Ausnahme EN-GJSA-
XNi35) sowie die Mischverbindungen Gusseisen/Stahl 2%ige bzw. 3%ige alk. HNO3 einge-
setzt. Für die arteigenen Verbindungsschweißungen des Werkstoffs EN-GJSA-XNi35 und 
dessen Mischverbindungen wurde zum Ätzen ADLER bzw. V2A-Beize verwendet. Die mik-
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roskopischen Gefügeuntersuchungen sowie die Bestimmung der relevanten Kenngrößen der 
Schweißnahtgeometrie erfolgten am Auflichtmikroskop NEOPHOT 30. Die in Abb. 29 sche-
matisch dargestellten Schweißnahtkenngrößen wurden unter Verwendung der Bildanalyse-
software ANALYSES 5.10a ausgemessen und dokumentiert. 
 
Abb. 29 Geometrische Schweißnahtkenngrößen aus dem Querschliff 
 
REM 
Zusätzlich zur lichtmikroskopischen Gefügeauswertung wurden unterstützend Untersuchun-
gen mit dem Rasterelektronenmikroskop LEO 1530 der Firma Zeiss durchgeführt. Die Bild-
auswertung erfolgte über SE- bzw. BSD-Detektoren. 
WDX-Analyse 
Um den Einfluss verschiedener Legierungselemente auf die Schweißnahthärte bzw. die 
Aufmischung von Elementen innerhalb der Schweißnaht zu evaluieren, wurden WDX-
Analysen (wellenlängendispersive EB-Mikroanalyse) durchgeführt. Dabei wurde ein Konzent-
rations-Wegprofil über 200 Messpunkte ermittelt. Die Messungen erfolgten am Querschliff 
bei halber Schweißnahttiefe und wurden an der Elektronenstrahl-Mikrosonde Typ 
JXA8900RL der Firma JOEL durchgeführt. 
Mechanische Methoden 
Härtemessung 
Da sich durch die Gefügeumwandlung beim Schweißen unterschiedliche Härteniveaus in 
den einzelnen Bereichen der Fügezone gegenüber dem unbeeinflussten Grundwerkstoff 
einstellen, wurde das Umwandlungsverhalten der Versuchswerkstoffe wesentlich über Här-
temessungen charakterisiert. Dafür wurde die Vickers-Kleinlasthärte HV0,3 quer zur 
Schweißnaht bei halber Schweißnahttiefe gemessen. In speziellen Fällen wurden auch meh-
rere Messreihen für verschiedene Nahttiefen realisiert, um die Homogenität der Naht beurtei-
len zu können. Die Messungen wurden am Gerät LECO M400-G3 durchgeführt. Die Mess-
wertaufnahme am Querschliff erfolgte als diagonalversetzte Dreifachreihe mit dem Abstand 
0,08 mm. 
Schweißnahttiefe tN 
Schweißnahtkopfbreite bK 
Schweißnaht- 
breite bN bei tN/2
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Zugversuch  
Zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte der Grundwerkstoffe sowie der EB-
Schweißverbindungen wurden dehnungsgeregelte Zugversuche umgesetzt (Abb. 30). Als 
Dehngeschwindigkeit wurde 1 · 10-3 s-1 gewählt. Es kamen 3 mm Flachzugproben zum Ein-
satz, die aus 6 mm starken Proben mechanisch herausgearbeitet wurden. Die parallele Pro-
benlänge betrug 30 mm. Die Proben wurden überfräst und so gefertigt, dass die Schweiß-
naht in der Mitte der parallelen Probenlänge lag (Abb. 30a). Die Untersuchungen erfolgten 
mit der servohydraulischen Prüfmaschine MTS Landmark 100 und an der Universalprüfma-
schine der Firma Zwick vom Typ 1476. Für die Kraftmessung wurden 100 kN Kraftmessdo-
sen verwendet. Der Spanndruck der Spannzeuge betrug 8 MPa.  
 
a) Schematische Darstellung mit Schweißnahtlage 
 
 
b) Zugprobe einer arteigenen Schweißverbindung (geätzt) 
 
  
c) Zugprobe einer Mischverbindung (geätzt) d) Einspannung mit Probe 
  
Abb. 30 Probenform und Einspannsituation der Zugversuche 
 
Ultraschallermüdung 
Die Untersuchungen zum Ermüdungsverhalten erfolgten an einer Ultraschallermüdungsprüf-
anlage des Typs BOKU Wien unter einachsiger, wechselnder Belastung. Aufgrund der ho-
hen Prüffrequenz von bis zu 21 kHz ist die Untersuchung des Ermüdungsverhaltens auch bei 
sehr hohen Lastspielzahlen im VHCF-Bereich der Wöhlerkurve kosten- und zeitgünstig zu 
realisieren. Dabei wird die zu untersuchende und an einem Ende fest eingespannte Probe 
(Abb. 31a) durch eine Longitudinalwelle zu Resonanzschwingungen in vertikaler Richtung 
angeregt und innerhalb der Probe eine stehende Welle ausgebildet. Am Knotenpunkt der 
stehenden Welle wird ein Dehnungsmaximum ausgebildet. Die für die Lebensdaueruntersu-
chungen genutzte Probenform ist in Abb. 31b dargestellt. Die Schweißnaht lag mittig zur pa-
rallelen Probenlänge. 
Schweißnaht 
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Versuchsbegleitende thermographische Messungen ermöglichen die Überwachung der Pro-
benerwärmung, die Bestimmung des Rissinitiierungsortes und die Untersuchung des Riss-
wachstums während der Ultraschallermüdungsprüfung. Bedingung dafür ist eine hinreichend 
gute Ortsauflösung des Kamerasystems. Verwendet wurde eine Wärmebildkamera des Typs 
VarioCam hr der Firma InfraTec. Für die hier dargestellten Untersuchungen wurde das Ka-
merasystem mit einer Bildaufnahmerate von 50 Hz betrieben. Ebenfalls wurde ein spezielles 
Mikroobjektiv eingesetzt, durch das ein Bildbereich von 16 mm x 12 mm mit einer Ortsauflö-
sung von 25 µm Pixelgröße untersucht werden kann. Der Bilddetektor ist ein thermischer 
Sensor mit einem Focal-Plane-Array (FPA) von 640 x 320 Pixeln. Die Bildaufnahmegenauig-
keit innerhalb des Bereichs von 273 K bis 373 K wird mit ± 1,5 K bzw. 2 % angegeben. Vor 
Beginn des Versuchs wurde die Probe mit hitzebeständiger, matt-schwarzer Farbe einge-
sprüht, um die höchstmögliche Emissivität gewährleisten zu können. 
 
  
a) Prüfaufbau (Einspannsituation) b) Probenform 
  
Abb. 31 Ultraschallermüdung (VHCF) 
 
Kerbschlagbiegeversuch 
Die Bewertung der Zähigkeitseigenschaften der Schweißnähte erfolgte durch den nichtin-
strumentierten Kerbschlagbiegeversuch (Charpy V-Kerb). Als Probenform wurde die Geo-
metrie 55 x 10 x 10 mm³ gewählt. Der Arbeitsinhalt des Pendelschlagwerks beträgt 300 J. 
Der Versuch zeigt, inwieweit die Kerbschlagarbeit vom Probenzustand (ohne/mit Schweiß-
naht bzw. Thermofeld) beeinflusst wird.  
Statische Bruchmechanik 
Um das statische Risswiderstandsverhalten der Grundwerkstoffe, der arteigenen und der 
Mischverbindungen zu ermitteln, wurden statische Bruchmechanikversuche unter Rissöff-
nungsmodus I durchgeführt. Dabei führt eine Zugspannung zum symmetrischen Abheben 
der Rissufer. Die Versuchsdurchführung erfolgte unter Anwendung des Teilentlastungsver-
Experimentelle Untersuchungen 43
 
 
fahrens in Kraft-Weg-Regelung an den servohydraulischen Prüfmaschinen der Firma MTS 
Landmark 100 mittels der Einprobentechnik. 
Um eine statisch-bruchmechanische Prüfung der Schweißnaht zu ermöglichen, wurde die 
Kerbgeometrie für die entsprechenden CT-Proben vereinfacht. Dadurch sollte die Gefahr des 
Rissauslaufs aus der Schweißnaht reduziert werden. Der Kerb wurde durch Drahterodieren 
entlang der Schweißnahtmitte hergestellt. Abb. 32a zeigt eine CT-Probe einer Mischverbin-
dung. Vertikal mittig ist der erodierte Kerb erkennbar. Der Kerbradius befindet sich in der SN. 
Die Auswertung der CT-Proben erfolgte nach dem δ5-∆a-Konzept mit Hilfe einer Bildanalyse. 
Dieses Konzept baut auf dem CTOD-Konzept auf. Für die Bildaufnahmen standen eine 
Scanner-Kamera (Scan 6000) der Firma Pentacon und ein Lichtringstrahler der Firma iiM AG 
(Lumimax) zur Verfügung.  
   
a) CT-Probe (Mischverbindung, geätzt) b) Versuchsaufbau 
  
Abb. 32 Probenform und Einspannsituation der statischen Bruchmechanikversuche 
 
Auf der Probe wurden senkrecht zur Rissspitze des vorab eingebrachten Anrisses Markie-
rungspunkte (Härteeindrücke) gesetzt. Die zwei Markierungspunkte haben zueinander einen 
Abstand von 5 mm. Die Rissspitze befindet sich in der Mitte liegend zwischen den Härteein-
drücken. Die Messschneiden des CTOD-Clips wurden an die Probe geklebt. In Abb. 32b sind 
die Messschneiden und der Messclip dargestellt. Nachdem die CT-Probe um jeweils 
0,02 mm auseinandergezogen wurde, konnte über die Teilentlastung der Rissfortschritt auf-
genommen werden. Durch die Bildanalyse wurde in Abhängigkeit des Rissfortschritts der 
aktuelle Abstand der Markierungspunkte zueinander erfasst. Für die Bildanalyse wurde das 
Programm ImageJ verwendet, um die δ5-∆a-Kurven zu ermitteln. Nach dem Versuch wurden 
die Rissflächen 20 min bei 450 °C oxidiert. Dadurch heben sich die Bruchflächen des Anris-
ses und die des stabilen Risswachstums voneinander ab. Durch ein Tiefkühlen im Stickstoff-
bad konnten die Proben spröde aufgebrochen werden. Die optische Vermessung der Bruch-
flächen erfolgte am Stereomikroskop Leica WILD M10. 
GJV-300 EN-GJSA-XNi35 
erodierter Kerb 
Schweißnaht 
8 mm
Beulstütze 
Kamerasystem 
CT-Probe 
CTOD-Clip 
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Durch die Ermittlung der Stretchzonenbreite wurden die physikalischen Rissinitiierungswerte 
bestimmt. Dabei wurde die Stretchzonenbreite für beide Bruchflächen (Mittelwert) im REM 
erhoben. Für die Grundwerkstoffe wurde zusätzlich die Topographie der Bruchfläche bewer-
tet. Die Bewertung erfolgte durch ein laseroptisches Messsystem, um darüber hinaus einen 
Vergleich zur Bildanalyse zu ermöglichen. Dazu wurde das Bild gewählt, auf dem ein Riss-
fortschritt erkennbar war. Durch eine Übertragung auf die Messdaten der δ5-∆a-Kurve ist die 
Stretchzonenbreite bestimmbar. Eine Ermittlung des physikalischen Rissinitiierungswertes 
durch die Blunting-Line war aufgrund des Werkstoffverhaltens nicht möglich. Während der 
Rissabstumpfung löste sich Graphit von der Matrix, womit eine geringfügige Rissausbreitung 
verbunden war. Aufgrund der Dünnwandigkeit (d = 3 mm) der CT-Proben neigten diese wäh-
rend des Versuches zum seitlichen Ausknicken. Um die damit verbundene Änderung der 
Belastungsrichtung zu verhindern, wurde eine Beulstütze (Kassette) konstruiert und einge-
setzt.  
3.4 EB-Anlagentechnik 
3.4.1 Erstellen von Ablenkfiguren 
Mit der pro-beam MiniMode V2 Controllersoftware (MMC V2.38) können zwei Typen von 
Figuren verarbeitet werden: Strahlfiguren (X/Y) und Linsenfiguren (Z). Linsenfiguren werden 
für die schnelle dynamische Linse benötigt. So kann innerhalb eines Bades ein alternieren-
der Linsenhub (Z-Richtung, Verschiebung der Fokuslage) in der Dampfkapillare erzeugt 
werden oder gleichzeitig bei unterschiedlichen Arbeitsabständen für eine Mehrspot-
Schweißung mit einer definierten Fokuslage für jedes Bad gearbeitet werden.  
Interessanter und gleichzeitig bedeutender sind Strahlfiguren, nachfolgend als Ablenkfiguren 
bezeichnet. Ablenkfiguren können nach ihrer Definition Punkte-Figuren, Vektor-Figuren oder 
Grauwertbild-Dateien sein und bilden die Grundlage für die Strahlpositionierung in der X-Y-
Ablenkebene. Bei Vektor-Figuren werden ein Start- und ein Zielpunkt vereinbart. Die freie 
Wegstrecke zwischen den beiden Punkten wird vektorisiert. Damit sind derartige Figuren in 
der Größe beliebig skalierbar. Mit wenigen Programmierbefehlen lassen sich z.B. Sägezahn-
figuren erstellen. Der wesentliche Nachteil der Vektor-Figur besteht darin, dass sich keine 
definiert getrennten Ablenkpositionen erzeugen lassen. Grauwert-Figuren haben für die ei-
genen Untersuchungen keine Bedeutung.  
Für die vorliegende Arbeit kamen Punkte-Figuren zum Einsatz. Sie bieten gegenüber den 
anderen Strahlfiguren die größten Freiheitsgrade in Bezug auf die Strahlablenkung und die 
Strahlmanipulation. Punkte-Figuren bestehen in ihren Grundzügen aus X/Y-Wertepaaren. 
Die Werte für X und Y liegen dabei ganzzahlig zwischen 0 und 65.535 (max. Ablenkbereich). 
Theoretisch ergeben sich daraus 4.294.836.225 verschiedene Wertepaare. Jedes Wertepaar 
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kann dabei als mögliche EB-Ablenkposition verstanden werden. Für die Erstellung von Ab-
lenkfiguren sind Programme wie der Texteditor von Windows, Microsoft Excel oder CAD-
Datensätze nutzbar. Zum besseren Verständnis wird anhand eines Programmierbeispiels die 
Struktur einer Ablenkfigur gezeigt, bestehend aus 2 Ablenkpositionen (Abb. 33). 
    
    
   
 X Y 
1. Position 0 32767 
2. Position 65535 32767 
   
   
   
  
   
Abb. 33 Programmierbeispiel für eine EB-Ablenkfigur mit 2 Ablenkpositionen (rote Markierungen) 
 
Neben der Einfachbelegung von Ablenkpositionen besteht die Möglichkeit einer Mehrfachbe-
legung. Dies kann dadurch realisiert werden, indem x-fach das X-Y-Wertepaar programmiert 
wird. Auf die Wirkung einer Mehrfachbelegung (Energieanteile EB) wird in Kapitel 4.2.2 ein-
gegangen. Für die Figurverarbeitung stehen vier Funktionsgeneratoren zur Verfügung, drei 
für Strahlfiguren und einer für Linsenfiguren. Die Mehrspot-Figuren für die eigenen Versuche 
wurden so erzeugt, dass mittels des Hauptgenerators (X/Y) alle Ablenkpositionen generiert 
werden. Mit dem ersten Zusatzgenerator (X1/Y1) wird durch eine additive Offset-Modulation 
für jede Ablenkposition eine Oszillationsfigur überlagert. 
3.4.2 Elektronenstrahlanlage 
Die Versuche zum Elektronenstrahlschweißen wurden am Institut für Werkstofftechnik (IWT) 
der TU Bergakademie Freiberg an der Universal-Elektronenstrahlanlage K26-15/80 (Abb. 34) 
der Firma pro-beam systems durchgeführt. Die Anlage kann bei einer maximalen Beschleu-
nigungsspannung von 80 kV eine maximale Strahlleistung von 15 kW bereitstellen. Der 
Hochspannungstank ist bis 250 Hz pulsbar. Der Strahlerzeuger ist vertikal angeordnet und 
arbeitet bei einem Druck von 2 · 10-5 mbar. Er verfügt zusätzlich über eine schnelle dynami-
sche Linse. Für die Strahlerzeugung wurde eine Wolfram-Bandkathode (Dicke 0,1 mm, 
Emissionsfläche 1,5 mm2) verwendet. Zur schnellen Strahlablenkung wurde eine 3,5 µH-
Ablenkspule mit speziellen Ablenkverstärkern (Typ IDD) eingesetzt. Die Arbeitskammer hat 
ein Volumen von 2,6 m3 und erreicht einen Arbeitsdruck von 3 · 10-3 mbar. Die Werkstück-
manipulation kann wahlweise über eine Flachpalette oder eine Einspindel-Drehvorrichtung 
radial als auch axial zum Strahl erfolgen. Eine Temperaturmessung in der Arbeitskammer 
erfolgt über Teilstrahlungspyrometer (Firma Sensortherm, Typ Metis MI16 und MI18) im 
Temperaturbereich von 120 - 1800 °C.  
X (0/0) 
Y 
(65535/65535) 
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a) Übersicht b) Strahlgeneratorsäule 
  
Abb. 34 Universal-Elektronenstrahlanlage K26-15/80 des Instituts für Werkstofftechnik der TU Berg-
 akademie Freiberg 
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4 Ergebnisse und Diskussion  
4.1 Festlegung geeigneter Randbedingungen für das EB-Mehrbad-/Mehrprozess-
Schweißen 
4.1.1 Strahlcharakterisierung 
Die Strahlqualität wird fast ausschließlich vom Strahlerzeuger, dessen geometrischem Auf-
bau sowie den integrierten elektrostatischen Feldern definiert und sie bestimmt das 
Schweißergebnis. Für die verwendete EB-Anlage stehen zwei unterschiedliche Strahlerzeu-
gersysteme (Anodenkappe, Wehnelt) zur Verfügung, die sich in ihrer konstruktiven Gestal-
tung unterscheiden (siehe Abb. 24). Beide Systeme wurden im Rahmen der vorliegenden 
Arbeit erstmalig mittels Strahlvermessung in der EB-Anlage charakterisiert und verglichen.  
Die Strahlvermessung liefert zwei charakteristische Kenngrößen: den Strahldurchmesser 
dF86% (Strahlquerschnittsfläche, die 86 % der Strahlleistung beinhaltet (Abb. 35a) und die 
zugehörige Leistungsdichte (Abb. 35b). Für alle Parametervariationen hat sich gezeigt, dass 
das Strahlerzeugersystem 1 divergenter ist als das Strahlerzeugersystem 2 (Abb. A1). Die 
Divergenz wird daran deutlich, dass mit zunehmender Defokussierung der Strahldurchmes-
ser größer und der Öffnungswinkel der Kurve kleiner wird (Abb. 35a). Es ist positiv zu bewer-
ten, dass im Durchschnitt aller Versuche die Kurvenminima stets bei ∆IL = 0 ± 5 mA liegen. 
Dieser Sachverhalt ist Beleg dafür, dass die experimentelle Ermittlung der Linsenströme 
durch das elektronenoptische Monitoring eine gut reproduzierbare und hinreichend genaue 
Methode darstellt. Dabei ist hervorzuheben, dass das Strahlerzeugersystem 1 bei der Be-
stimmung der Linsenströme für die Fokusermittlung wesentlich empfindlicher reagiert.  
  
a) Strahldurchmesser dF86% b) Leistungsdichte 
  
Abb. 35 Einfluss der Fokuslage, des Strahlstroms und des Strahlerzeugersystems auf den Strahl-
 durchmesser dF86% und die Leistungsdichte für den Arbeitsabstand h1 bei einer Beschleu-
 nigungsspannung von UB = 80 kV
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Unerwarteter Weise wurden die höchsten Leistungsdichten nicht zwangsläufig für die kleins-
ten Strahldurchmesser erreicht (Vergleich Abb. 35a mit Abb. 35b). Die Linsenstromdifferenz 
kann bis zu ∆IL ± 5 mA betragen. Dies kann auf Eigenheiten in der Charakteristik des Strahl-
erzeugersystems zurückgeführt werden.  
Die erreichbare Strahlleistungsdichte verhält sich dabei reziprok zum Strahldurchmesser 
(Abb. 35b). Mit zunehmender Defokussierung nimmt die Leistungsdichte ab, da sich der 
Strahldurchmesser bei gleichbleibender Leistung vergrößert. Allerdings erfolgt die Abnahme 
der Leistungsdichte nicht homogen über den gesamten Strahldurchmesser. Selbst bei einer 
gleichmäßigen Defokussierung bestehen erhebliche Unterschiede in der Leistungsdichtever-
teilung und der Strahlquerschnittsform (Abb. 36). Diese Aussage gilt übergreifend für beide 
Strahlerzeugersysteme.  
   
a) ∆IL -60 mA (unterfokussiert) b) ∆IL ±0 mA c) ∆IL +60 mA (überfokussiert) 
   
Abb. 36 Leistungsdichteverteilung und Strahlquerschnittsform in Abhängigkeit von der Fokussierung 
Allgemein lässt sich feststellen, dass sich der kleinste erreichbare Strahldurchmesser für 
beide Strahlerzeugersysteme in Abhängigkeit von IS mit zunehmendem Arbeitsabstand ver-
größert (Abb. 37). Für das System 1 hat die Beschleunigungsspannung beim Arbeitsabstand 
h1 keinen Einfluss. Für die Arbeitsabstände h2 und h3 wird mit UB = 80 kV im Vergleich zu 
UB = 60 kV ein kleinerer Strahldurchmesser erreicht. Bei der Vergrößerung des Arbeitsab-
standes von h1 auf h3 kommt es zu einer Vergrößerung des Strahldurchmessers von 17 -
 20 % bei UB = 80 kV bzw. 40 - 43 % bei UB = 60 kV. Eine Erhöhung des Strahlstroms führt 
ebenfalls zu einer Durchmesservergrößerung. Im Vergleich zu Strahlerzeugersystem 1 hat 
das System 2 eine abweichende Charakteristik. Über alle Arbeitsabstände hinweg erzeugt 
eine Beschleunigungsspannung von UB = 80 kV den kleineren Durchmesser. Die Zunahme 
des Strahldurchmessers von h1 nach h3 fällt gegenüber dem System 1 für UB = 80 kV (35 -
 41 %) bzw. UB = 60 kV (40 - 53 %) größer aus. Ein Anstieg des Strahlstroms führt immer zu 
einer Zunahme des Strahldurchmessers. Bei IS = 70 mA fällt die Zunahme besonders stark 
aus. Im direkten Vergleich (Abb. 37) konnte mit dem Strahlerzeugersystem 2 beim Arbeits-
abstand h1 und UB = 80 kV der kleinste Durchmesser mit dF86% = 0,221 mm erreicht werden. 
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Übergreifend betrachtet, lässt sich der kleinste Strahldurchmesser bei beiden Systemen ein-
deutig besser bei UB = 80 kV als bei UB = 60 kV erzielen. 
  
a) Strahlerzeugersystem 1(S1) b) Strahlerzeugersystem 2 (S2) 
  
Abb. 37 Vergleich der kleinsten erreichbaren Strahldurchmesser für beide Strahlerzeugersysteme 
 
Aus den gewonnenen Ergebnissen erhebt sich die Frage, ob ein kleinerer Strahldurchmes-
ser unter konstanten Bedingungen zwangsläufig zu einer tieferen und schmaleren Naht führt. 
Um die Ergebnisse der Strahlvermessung zu bekräftigen, wurden für beide Systeme am 
Werkstoff X5CrNi18-10 Blindschweißversuche bei einer Beschleunigungsspannung von 
UB = 80 kV für die Arbeitsabstände h1 und h3 durchgeführt. Die Ergebnisse entsprechen 
dabei keineswegs den Erwartungen. Werden die Schweißnahttiefen (Abb. 38a) mit den zu-
gehörigen Strahldurchmessern (Abb. 37a, b) in Korrelation gebracht, so ist festzustellen, 
dass für den Strahlstrom IS = 10 mA unterschiedliche Strahldurchmesser keinen Einfluss auf 
die Nahttiefe haben. Bei IS = 40 mA ist es möglich, mit dem System 2 ca. 10 % tiefer einzu-
schweißen.  
  
a) Erreichte Nahttiefe tN b) Leistungsdichte des Elektronenstrahls 
  
Abb. 38 Einfluss der Leistungsdichte auf die erreichte Nahttiefe tN in Abhängigkeit vom Strahl-
 strom IS, dem Arbeitsabstand AW und des Strahlerzeugersystems S bei einer Beschleuni-
 gungsspannung von UB = 80 kV  
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Ein Einfluss des Arbeitsabstandes für das jeweilige Strahlerzeugersystem ist nicht gegeben. 
Erst bei IS = 70 mA ist eine deutliche Auswirkung des Arbeitsabstandes erkennbar. Für den 
Arbeitsabstand h1 kann im Vergleich zu h3 tiefer eingeschweißt werden. Obwohl für das 
System 1 bei den Arbeitsabständen h1 und h3 (Abb. 37a) zum Teil deutlich kleinere Strahl-
durchmesser gegenüber dem System 2 ermittelt wurden, hatten diese überraschenderweise 
einen weniger deutlichen Einfluss auf die Nahttiefe. Nicht der Strahldurchmesser dF86% korre-
liert mit der Nahttiefe sondern die Leistungsdichte des EB (Abb. 38b). Sie ist bestimmend für 
das Einschweißvermögen. Bedingt durch die Eigenschaften des Strahlerzeugersystems wird 
die größte Leistungsdichte nicht zwangsläufig für den kleinsten Strahldurchmesser erreicht. 
Auf der Grundlage dieser Ergebnisse sind die beiden Strahlerzeugersysteme bezüglich der 
Einschweißtiefe annähernd gleichwertig und können somit für das EB-Schweißen gleicher-
maßen eingesetzt werden. Für Bearbeitungsaufgaben, die wie z.B. das EB-Bohren oder das 
EB-Gravieren einen kleinen Strahldurchmesser erfordern, ist die Auswahl des Strahlerzeu-
gersystems jedoch neu zu bewerten. 
Gegenwärtig besteht die Bestrebung die Qualität des Elektronenstrahls und die Übertragbar-
keit von Ergebnissen auf andere Elektronenstrahlanlagen über ein Strahlparameterprodukt 
BPPEB (beam parameter product) [171] zu beschreiben. Dieses ist vergleichbar mit dem 
Strahlparameterprodukt aus der Lasertechnik und soll es ermöglichen, direkt auf das Ein-
schweißvermögen des Strahlgenerators zu schließen. Das Strahlparameterprodukt gestattet 
Aussagen zur Strahlkaustik des Elektronenstrahl(bündel)s in Abhängigkeit von der Strahlleis-
tung und umfasst zentrale geometrische Strahlparameter wie Strahldurchmesser und Strahl-
divergenz. In der Lasertechnik wird es bevorzugt verwendet, um die Strahlqualität von glas-
fasergekoppelten Laserquellen anzugeben. Dabei gilt die verallgemeinerte Aussage, dass 
ein Laserstrahl mit einem kleinen Strahlparameterprodukt im Vergleich zu einem Laserstrahl 
mit größerem Strahlparameterprodukt die bessere Qualität aufweist [158]. Die Kernaussage, 
die für den Elektronenstrahl experimentell ermittelt wurde, verhält sich dazu gegensätzlich: 
Ein Strahlerzeugersystem mit einem kleinen Strahlparameterprodukt liefert bei vergleichba-
ren Parametern gegenüber einem Strahlerzeugersystem mit einem größeren Strahlparame-
terprodukt die kleinere Einschweißtiefe [172].  
Bezugnehmend auf die eigenen Ergebnisse der Strahlvermessung (Abb. 37, Abb. 38) kann 
abgeleitet werden, dass die Aussagefähigkeit bzw. Aussagekraft des Strahlparameterpro-
dukts über die Strahlerzeugerqualität für den EB stark begrenzt ist. Das Strahlparameterpro-
dukt hat nur für einen definierten EB-Parametersatz Gültigkeit und kann damit unmöglich das 
komplette Leistungs- und Einsatzspektrum eines Strahlerzeugersystems widerspiegeln. 
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4.1.2 Beeinflussung der EB-Ablenkfeldgröße 
Für das Mehrbad-Schweißen bzw. die Erzeugung von Thermofeldern wird ein Energieüber-
tragungsfeld benötigt, in dem der Elektronenstrahl frei ablenkbar ist. Die maximale Ablenk-
weite von Feldgrenze zu Feldgrenze in x- und y-Richtung wird durch die Beschleunigungs-
spannung UB, den Arbeitsabstand AW und die Induktivität der Ablenkspule bestimmt.  
Mit zunehmendem Arbeitsabstand nimmt die maximale Ablenkweite erwartungsgemäß zu 
(Abb. 39). Durch die Erhöhung der Beschleunigungsspannung von UB = 60 kV auf 
UB = 80 kV nimmt die maximale Ablenkweite um ca. 14 - 16 % ab. Unter der Annahme eines 
bewegten Ladungsträgers in einem magnetischen Feld ist die mögliche Auslenkung nur von 
der Beschleunigungsspannung abhängig. Dafür gilt der vereinfachte Zusammenhang 
1/√ (8 · UB). Werden die Werte für die beiden Beschleunigungsspannungen ins Verhältnis 
gesetzt, so ergibt sich eine theoretische Abnahme der Feldgröße um 15,47 %. Daraus folgt, 
dass sich die maximale Ablenkweite experimentell sehr gut bestimmen lässt. Einen signifi-
kanten Einfluss auf die maximalen Ablenkweiten hat die verwendete Ablenkspule (Vergleich 
Abb. 39a, b). Je größer die Induktivität der Spule ist, desto größer sind die resultierenden 
Ablenkweiten. Durch die größere Induktivität der 37 µH-Ablenkspule kann der Elektronen-
strahl um den Faktor 2,15 - 2,2 weiter abgelenkt werden als mit der 3,5 µH-Ablenkspule bei 
vergleichbaren Parametern.  
 
a) 3,5 µH-Ablenkspule b) 37 µH-Ablenkspule 
  
Abb. 39 Maximale Ablenkweite in x- und y-Richtung in Abhängigkeit von der Beschleuni-
 gungsspannung UB, dem Arbeitsabstand AW und der verwendeten Ablenkspule 
 
In Anlehnung an Literaturangaben [137, 139] werden für Mehrbad-Schweißungen mit bis zu 
3 oder 4 Bädern max. Ablenkweiten von ca. 20 - 25 mm benötigt. Für die Anwendung von 
Thermofeldern sind ca. 45 - 50 mm zu realisieren. Die sich aus den notwendigen Ablenkwei-
ten ergebenden Anforderungen schränken den über der Kammerhöhe zur Verfügung ste-
henden Arbeitsabstand in Abhängigkeit von der Beschleunigungsspannung und mehr noch 
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von der Ablenkspule ein. Für die 3,5 µH-Ablenkspule wird ein Mindestarbeitsabstand von 
AW ≈ 300 mm und für die 37 µH-Ablenkspule von ca. AW ≈ 100 mm benötigt. 
In der Praxis hat sich durchgesetzt, für EB-Schweißungen die größtmögliche Beschleuni-
gungsspannung zu nutzen, da die Nähte mit steigender Beschleunigungsspannung schlan-
ker werden. Ein weiterer Grund liegt in der zur Verfügung stehenden Strahlleistung, die bei 
UB = 80 kV im Vergleich zu UB = 60 kV um den Faktor 1,33 größer ist. 
4.1.3 Erkennbarkeit des Fügespaltes und Rissdetektierung 
Aus der Literatur [93] geht hervor, dass speziell für das Schweißen von Mischverbindungen 
der Strahlversatz einen entscheidenden Einfluss auf die chemische Zusammensetzung der 
Schweißnaht hat. Durch das gezielte Aufmischen der Schmelze kann z.B. die Schweißnaht-
härte signifikant verändert werden. Daraus ergibt sich die Forderung nach einer exakten Er-
kennbarkeit des Fügespaltes. 
Um den Einfluss des Arbeitsabstandes auf die Erkennbarkeit des Fügespaltes zu untersu-
chen, wurden für unterschiedliche Arbeitsabstände mit gleichen Bildaufnahmeparametern 
ELO-Bilder erzeugt. Grundsätzlich kann gesagt werden, dass eine Anfasung (30 - 45 °) der 
Fügespaltkanten die Erkennbarkeit verbessert. Mit kleiner werdendem Arbeitsabstand (Ver-
gleich Abb. 40a, b) verbessert sich die Bildqualität und -schärfe deutlich. Der Grad an 
Kantendelamination nimmt ab und die Detailerkennbarkeit steigt stetig.  
  
a) AW = 793 mm b) AW = 270 mm 
  
Abb. 40 Einfluss des Arbeitsabstandes AW auf die detaillierte Fügespalterkennbarkeit 
 
Verfahrensbedingt werden für die Bilderzeugung Sekundär- und Rückstreuelektronen ge-
nutzt, die vom Werkstück durch die Interaktion mit dem Elektronenstrahl emittiert bzw. zu-
rückgestreut werden. Je kleiner der Arbeitsabstand wird, desto größer wird die Wahrschein-
lichkeit, dass mehr Elektronen die Auffängerplatten erreichen und damit die Bildqualität und 
Bildschärfe verbessert wird. Auf Grundlage dieser Erkenntnis sollte der Arbeitsabstand für 
die Schweißversuche so gering wie möglich gewählt werden. Die hohe Abbildungsqualität 
und Rauscharmut des ELO-Monitoring, die nicht zuletzt auch auf kontinuierliche Weiterent-
5 mm5 mm
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wicklungen der Hochspannungstechnik zurückzuführen sind, erlaubt eine exakte Rissdetek-
tierung und -dokumentation (Abb. 41) von Oberflächenrissen direkt nach dem Schweißpro-
zess noch in der Arbeitskammer.  
  
a) Rissfreie Schweißnaht b) Schweißnaht mit Querrissen 
  
Abb. 41 Rissdetektierung und -dokumentation mittels ELO-Monitoring (Draufsicht Schweißnaht) 
 
4.1.4 Festlegung der Randbedingungen 
Eine eindeutige Wahl des Strahlerzeugersystems konnte auf der Grundlage der Ergebnisse 
der Strahlvermessung in Kapitel 4.1.1 nicht getroffen werden. Bei den ersten Schweißversu-
chen mit Gusseisen wurde jedoch festgestellt, dass das Strahlerzeugersystem 2 ungeeignet 
ist, weil es gehäuft zu Hochspannungsüberschlägen kam. Beim Gusseisenschweißen ent-
stehen verhältnismäßig viele freie Schmelzpartikel und Verdampfungsprodukte, wobei letzte-
re bis in das Strahlerzeugersystem dringen können. Mit dem Strahlerzeugersystem 1 traten 
keine Hochspannungsüberschläge auf. Konstruktionsbedingt ist die Anodenbohrung beim 
Strahlerzeugersystem 1 2,8-mal kleiner als beim System 2. Damit nimmt die Wahrscheinlich-
keit ab, dass Verdampfungsprodukte in den Strahlerzeugerraum gelangen. Als Ablenkspule 
wurde die 3,5 µH-Ablenkspule in Verbindung mit den IDD-Verstärkern eingesetzt, da diese 
Hardwarekombination die beste Voraussetzung für die angestrebte hochfrequente Strahlab-
lenkung darstellt. Hinsichtlich der sehr guten Fügespalterkennbarkeit wird der relativ kleine 
Arbeitsabstand h1 gewählt. Alle Versuche wurden mit einer Beschleunigungsspannung von 
UB = 80 kV durchgeführt.  
3 mm 3 mm
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4.2 Mehrbad-Schweißen 
4.2.1 Prozessparameter 
Für das Einbad-Schweißen sind die wichtigsten Prozessparameter, welche die Schweißnaht 
beeinflussen (Tab. 13), in der Literatur vielfach untersucht, diskutiert und hinreichend abge-
sichert worden. Diese Prozessparameter gelten ebenfalls für das Mehrbad-Schweißen. Wird 
die Einbad- (Abb. 42a, Referenz) zu einer Mehrbad-Schweißung (Abb. 42b) erweitert, kom-
men zusätzliche prozessrelevante Größen hinzu. Diese sind die Badanzahl nB, die Energie-
anteile der Bäder EB, der Badabstand aB und die Ablenkfrequenz fB. Diese Prozessgrößen 
werden nachfolgend grundlegend untersucht.  
Tab. 13 Prozessgrößen beim EB-Schweißen 
 
Einbad-Schweißen Mehrbad-Schweißen 
▪ Beschleunigungsspannung UB ▪ Strahlstrom IS ▪ Badanzahl nB 
▪ Vorschubgeschwindigkeit vS ▪ Fokuslage ∆IL ▪ Energieanteile EB 
▪ Oszillationsfigur ▪ Oszillationsfrequenz fO ▪ Badabstand aB 
▪ Arbeitsabstand AW ▪ Strahlpulsen ▪ Ablenkfrequenz fB 
▪ Dynamische Linse   
 
  
a) Einbad-Schweißung b) Mehrbad-Schweißung 
 
Abb. 42 Schematische Darstellung von EB-Badvarianten (Längsschnitt) 
 
4.2.2 Einfluss der Badanzahl nB und der Energieanteile EB 
Beim Mehrbad-Schweißen werden zwei oder mehr definierte Spots durch die Ablenkung des 
EB erzeugt, sodass mehrere Schweißbäder gleichzeitig entstehen. Dabei ist es stets ein und 
derselbe Elektronenstrahl, der für jede Ablenkposition die gleiche vordefinierte Strahlleistung 
aufweist. Für jede Ablenkfigur können die Badanzahl nB und die Energieanteile EB der Bäder 
individuell eingestellt werden. Für die eigenen Versuche wurden diese entsprechend variiert. 
Die Vorschubgeschwindigkeit betrug vS = 20 mm/s und der Badabstand aB = 7 mm. 
Schweißbad 
Schweißnaht 
WEZGrundwerkstoff 
2. Schweißbad 
3. Schweißbad 
1. Schweißbad 
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Es ist zu erkennen, dass bei konstantem Strahlstrom mit zunehmender Badanzahl (z.B. Ver-
gleich 1-Bad, 2-Bad 2:1, 3-Bad 2:2:1) die erreichbare Schweißnahttiefe um bis zu 43 % ab-
nimmt (Abb. 43). Weiterhin ist festzustellen, dass die Energieanteile pro Bad bei konstanter 
Badanzahl (z.B. Vergleich 1:2, 2:1) einen wesentlichen Einfluss auf die Schweißnahttiefe 
haben. Die Variation der Schweißnahttiefe kann damit erklärt werden, dass mit zunehmender 
Badanzahl nB die Interaktionszeit tB in jedem einzelnen Bad abnimmt. Damit erklärt sich auch 
die geringere Einschweißtiefe für die gesamte Ablenkfigur (Tab. 14).  
a) Einfluss auf die Nahttiefe b) Einfluss auf die Nahtkopfbreite 
 
Abb. 43 Schweißnahtgeometrie in Abhängigkeit von der Badanzahl nB und den Energieanteilen EB 
 
Tab. 14 Strahlinteraktionszeiten tB pro Bad in Abhängigkeit von der Badvariante 
 
Badvariante nB EB Strahlinteraktionszeit tB im Schweißbad pro Zeiteinheit 
   1. Bad 2. Bad 3. Bad 
1-Bad 1 1 1   
      
1:2 2 3 1/3 2/3  
2:1 2 3 2/3 1/3  
      
1:2:1 3 4 1/4 2/4 1/4 
1:2:2 3 5 1/5 2/5 2/5 
2:2:1 3 5 2/5 2/5 1/5 
 
Bezugnehmend auf Gl. 3 (Kapitel 2.4.1.2) ist die Aussage nach Krasnorutskyi et al. [137] 
nicht völlig korrekt. Es wird nicht die Strahlleistung angepasst, um für jedes Schweißbad eine 
konstante Schweißtiefe zu realisieren, sondern die Strahlinteraktionszeit. 
Der Einfluss der Energieanteile EB in den Bädern kann anhand der jeweiligen Interaktionszei-
ten für eine konstante Badanzahl erläutert werden (Tab. 14). Den einzelnen Bädern in der 
Ablenkfigur kommen unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben zu. Bei den längsten Einwir-
kungszeiten (fett) wird dabei die Hauptaufgabe ausgeführt, die Erzeugung der resultierenden 
Schweißnaht. 
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Bei der Badvariante 1:2 wirkt das erste Bad als Vorwärmquelle für das nachfolgende zweite 
Bad, das in vorgewärmtes Material schweißt und die gewünschte Einschweißtiefe erzeugt. 
Im Gegensatz dazu stellt das erste Bad bei der Variante 2:1 die resultierende Schweißnaht-
tiefe ein. Das zweite Bad hat keinen Einfluss auf die erreichte Tiefe mehr und wirkt als ein 
Glättungs- oder Nachwärmbad. Weil beim Schweißen in vorgewärmtes Material die 
Schweißnahttiefe zunimmt, kann bei konstantem Strahlstrom mit der Badvariante 1:2 tiefer 
als mit der Badvariante 2:1 eingeschweißt werden.  
Für die Badvarianten mit drei Bädern tritt nun ein zusätzlicher Aspekt auf. Die Badvariante 
1:2:1 umfasst, bezogen auf die gesamte Ablenkfigur, vier Energieanteile, wohingegen bei 
den Badvarianten 1:2:2 und 2:2:1 die übertragene Energie auf fünf Anteile gesplittet ist. Auf-
grund der höheren Anzahl von Energieanteilen bei konstanter Badanzahl nimmt die Strahl-
interaktionszeit pro Bad weiter ab und damit auch die Einschweißtiefe (Abb. 43a, Tab. 14). 
Von den 3-Bad-Varianten liefert die Variante 2:2:1 die geringste Einschweißtiefe. Erwartet 
wurde, dass die Badvariante 1:2:1 die größte Nahttiefe erzeugt, gefolgt von der Badvariante 
1:2:2. Die Ergebnisse zeigen allerdings, dass beide Varianten identische Schweißnahttiefen 
(± 0,1 mm) liefern. Eine vergleichende Betrachtung der Strahlinteraktionszeiten des EB der 
beiden Badvarianten belegt, dass dies eigentlich nicht auftreten dürfte. Bei der Badvariante 
1:2:2 wirken die beiden ersten Bäder jedoch als Vorwärmung (siehe Vergleich 2-Bad-
Varianten) und erst das letzte Bad bestimmt die Schweißnahttiefe. Durch die zunehmende 
Anzahl an Vorwärmbädern erfolgt eine zusätzliche Kompensation der verkürzten Strahlinter-
aktionszeiten gegenüber der Badvariante 1:2:1. 
Ebenso wie die Schweißnahttiefe wird die Schweißnahtkopf- und die Schweißnahtbreite 
durch das Mehrbad-Schweißen beeinflusst. Mit steigender Badanzahl nehmen die Nahtkopf- 
(Abb. 43b) und die Nahtbreite zu. Durch das mehrmalige Aufschmelzen bildet sich ein Wär-
mestau im oberflächennahen Werkstückbereich aus, der zur Nahtkopfverbreiterung um bis 
zu 33 % gegenüber der Einbad-Variante führen kann. Auf die lokale Vorwärmung des Werk-
stückvolumens durch vorlaufende Schmelzbäder ist ebenfalls die Nahtverbreiterung zurück 
zuführen. Tendenziell vergrößert sich der Effekt zusätzlich, wenn die Schweißnahtgeschwin-
digkeit verringert wird. 
Der Slop-In der Schweißnähte der untersuchten Mehrbad-Varianten unterscheidet sich 
makroskopisch nicht von der Einbad-Variante. Im Gegensatz dazu zeigt der Slop-Out der 
Mehrbad-Varianten lokale Einwölbungen in den Bereichen der Oberraupe in denen die Bä-
der eingewirkt haben. Der Einwölbungsdurchmesser entspricht dabei dem Schmelzbad-
durchmesser. Die Einwölbungstiefe ist im Verhältnis dazu sehr flach ausgeprägt. Deutlich zu 
erkennen ist der Einfluss des verwendeten Badabstandes. 
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Die unterschiedlichen Badvarianten lassen sich zu Kontrollzwecken vor dem Schweißen auf 
einem Oszilloskop, welches an den Ausgängen der Ablenkverstärker angeschlossen ist, gut 
visualisieren. Bäder mit einer längeren Strahlinteraktionszeit werden auf dem Oszilloskop mit 
einer stärkeren Intensität (heller) als Bäder mit einer kürzeren Interaktionszeit abgebildet 
(Abb. 44a). Eine Differenzierung der Badvarianten ist auch optisch während des Schweiß-
prozesses möglich. Analog zur Oszilloskopdarstellung leuchten bzw. glühen die Bäder mit 
unterschiedlichen Intensitäten (Abb. 44b).  
 
a) Oszilloskop b) Schweißprozess in der Arbeitskammer 
  
Abb. 44 Darstellung von Mehrbad-Ablenkfiguren am Beispiel der 3-Badvariante 1:2:2 
 
Anhand der Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein möglicher Ansatz abgeleitet, 
um die Wirkung von nB, EB und einer resultierenden Vorwärmung auf die primäre Zielgröße, 
die Schweißnahttiefe, abzuschätzen. Die additive Verknüpfung der Einflussgrößen kann nur 
als hinreichend geeignet angesehen werden. Eine Wichtung der Einflussgrößen durch Wich-
tungsfaktoren xn ist nach Gl. 4 möglich.  
 Nahttiefe ↓ ≙ x1 · nB ↑ + x2 · EB ↑ + x3·Vorwärmung  ↓ Gl. 4
 mit x1 > x2 ≈ x3 
Neben dem Einfluss der Badanzahl nB und der Energieanteile EB auf die Schweißnahtgeo-
metrie ist der Einfluss auf die Schweißnahtausbildung/-qualität wesentlich. Das Ziel sind ho-
mogene und porenarme Schweißnähte. Um den Einfluss der Badvarianten auf die Schweiß-
nahtqualität zu untersuchen, wurden nach Abbruch des Schweißvorgangs Längsschliffe mit-
tig durch die Schweißnaht angefertigt (Abb. 45). Die Schliffe repräsentieren eine Moment-
aufnahme während des Schweißvorgangs. In den Aufnahmen sind die erstarrten Dampfka-
pillaren deutlich zu erkennen. Die Naht der Einbad-Schweißung (Abb. 45a) weist große An-
häufungen von Poren auf. Dieses Ergebnis entspricht den Aussagen aus der Literatur 
[14, 84, 85]. Im Vergleich dazu konnte nur mit der Mehrbad-Variante 1:2:2 (Abb. 45f) eine 
homogene Schweißnaht mit nur noch vereinzelten kleinen Poren erzeugt werden. Der Grund 
dafür liegt darin, dass durch ein mehrmaliges Vorwärmen und Aufschmelzen des Werkstoffs 
die Erstarrung begünstigt wird und die Schmelze (im Vakuum) durch die optimale Kapillar-
form des letzten Bades besser ausgasen kann. Auf dieser Grundlage wurde für die weiter-
führenden Versuche die Mehrbad-Variante 1:2:2 ausgewählt. 
1.Schweißbad 
2.Schweißbad 
3.Schweißbad 
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a) 1-Bad (Referenz) b) 2:1 
 
 
c) 1:2 d) 2:2:1 
 
 
e) 1:2:1 f) 1:2:2 
  
Abb. 45 Längsschliffe durch die Schweißnaht für unterschiedliche Badvarianten (Werkstoff EN-
 GJS-1000-5 (ADI)) 
 
Theoretisch können mit der Ablenksteuerung ca. 4,3 Mrd. Ablenkpositionen und beliebige 
Strahlinteraktionszeiten programmiert werden. Praktisch ist dies aber aus verschiedenen 
Gründen nicht ausnutzbar. Ein wesentlicher Grund ist die Badanzahl, die durch zwei Fakto-
ren begrenzt wird. Ein Faktor ist die zur Verfügung stehende anlagenspezifische Strahlleis-
tung. Unter Beachtung des Einflusses weiterer Prozessgrößen reicht die Strahlleistung mit 
steigender Badanzahl nicht mehr aus, um die geforderte Schweißnahttiefe zu erzielen. Es ist 
ein Anwendungsfall aus der Automobilzulieferindustrie bekannt, bei dem mit 60 Einzelbädern 
Segmente für Rußpartikelfilter [13] gefügt werden. Der Fügeprozess lässt dann aber nur 
noch ein Schmelzschweißen mit sehr geringer Nahttiefe zu. Ein weiterer Faktor ist die in Ab-
hängigkeit vom Badabstand und mit zunehmender Badanzahl ansteigende Größe der Ab-
lenkfigur. Dies kann die Nutzbarkeit der Mehrbad-Technik beschränken. Hinsichtlich der 
Energieanteile besteht die Einschränkung, dass ganzzahlig Vielfache der untersuchten Bad-
varianten keine Auswirkungen auf das Schweißergebnis haben. 
4.2.3 Einfluss des Badabstand aB 
Der Badabstand aB ist die freie Weglänge zwischen den Mittelpunkten zweier benachbarter 
Schweißbäder und damit eine wichtige Prozessgröße beim Mehrbad-Schweißen. Um den 
Einfluss des Badabstandes zu untersuchen, wurde dieser in 1 mm Schritten von 0 - 10 mm 
variiert. Die Badabstände zwischen den drei Bädern wurden dabei symmetrisch verändert. 
Eine Asymmetrie wäre ebenfalls denkbar, ein Mehrwert ist zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht 
5 mm5 mm
5 mm 5 mm
5 mm 5 mm
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erkennbar. Um einen Leistungseinfluss in Verbindung mit dem Badabstand auf die Schweiß-
nahtgeometrie zu untersuchen, wurde exemplarisch mit zwei unterschiedlichen Strahlströ-
men geschweißt, die das Tief- als auch das Schmelzschweißen repräsentieren. Der Badab-
stand aB = 0 mm ist einer Einbad-Schweißung gleichzusetzen.  
Mit zunehmendem Badabstand nimmt die Schweißnahttiefe anfänglich stark ab, bis sich im 
Weiteren ein nahezu plateauartiger Verlauf einstellt (Abb. 46a). Die Nahtbreite bleibt bei der 
geringen Strahlleistung nahezu konstant. Für die größere Strahlleistung nimmt sie mit stei-
gendem Badabstand leicht ab. Wird die Schweißgeschwindigkeit verringert, werden die Kur-
ven zu größeren Badabständen verschoben. 
a) Einfluss auf die Nahttiefe b) Einfluss auf die Nahtbreite 
 
Abb. 46 Schweißnahtgeometrie in Abhängigkeit vom Badabstand aB (vS = 20 mm/s) 
 
Zum besseren Verständnis des Prozesses wurden Falschfarbaufnahmen der Schweißbäder 
während des Fügens mittels CCD-Kamera angefertigt, die in den Strahlerzeuger integriert ist 
(Abb. 47). Der Blickwinkel der Kamera ist nahezu parallel zum Strahlengang des Elektronen-
strahls. Bei kleinen Badabständen bis aB = 3 - 4 mm (Abb. 47b - e) ist der Schweißprozess 
durch eine Überlagerung der Bäder geprägt. Es entsteht ein zusammenhängendes, langge-
zogenes Schmelzbad (roter Farbbereich). Die beiden Folgebäder nach dem ersten Bad 
schweißen in teilweise teigiges/flüssiges Material. Durch die Schmelzbadüberlagerung 
kommt es für kleine Strahlleistungen zu einer Nahtkopfverbreiterung bei kleinen Badabstän-
den (Abb. 46b). Die Nahtkopfverbreiterung erfolgt für hohe Strahlleistungen über größere 
Badabstände, da im oberflächennahen Bereich die Wärme länger gestaut wird und somit 
mehr Material aufschmilzt. Mit zunehmendem Badabstand nimmt der Grad an Schmelzbad-
überdeckung ab, was die starke Verringerung der Schweißnahttiefe erklärt. Bei einer weite-
ren Vergrößerung des Badabstandes auf aB = 5 mm (Abb. 47f) entkoppelt sich das erste 
Bad, welches aufgrund der Energieverteilung von 1:2:2 kleiner ausgebildet ist. Die Folgebä-
der sind noch zusammenhängend. Eine Trennung aller drei Schweißbäder wird erst bei noch 
größeren Badabständen ab aB = 6 mm (Abb. 47g - k) erreicht, was nur noch eine geringe 
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Abnahme der Schweißnahttiefe zur Folge hat (Abb. 46a). Die gegenseitige Wechselwirkung 
der Schweißbäder nimmt mit steigendem Badabstand ab. Da die Schweißbäder bei höherer 
Strahlleistung größer sind, findet die Trennung der Bäder erst bei größeren Badabständen 
statt. 
   
a) aB = 0 mm b) aB = 1 mm c) aB = 2 mm 
   
   
d) aB = 3 mm e) aB = 4 mm f) aB = 5 mm 
   
   
g) aB = 6 mm h) aB = 7 mm i) aB = 8 mm 
   
 
   
j) aB = 9 mm k) aB = 10 mm  
   
Abb. 47 Falschfarbaufnahmen der Schweißbäder für das Mehrbad-Schweißen (Badvariante1:2:2) 
 mit verschiedenen Badabständen (IS = 20 mA, Draufsicht) 
 
Neben dem Einfluss auf die Schweißnahtgeometrie hat der Badabstand auch einen Einfluss 
auf die Entgasung der Schweißnahtschmelze. Für Schweißgeschwindigkeiten bis 
vS = 10 mm/s ist ein Mindestbadabstand von ca. aB = 2 - 3 mm einzustellen, um den aufstei-
genden Gasblasen die notwendige Zeit zu ermöglichen, aus der Schmelze zu entweichen. 
Durch die zeitlich kürzere Aufschmelzphase muss der Mindestbadabstand für Schweißge-
schwindigkeiten bis vS = 20 mm/s auf ca. aB = 5 - 6 mm vergrößert werden. Tendenziell kann 
der Badabstand verringert werden, je kleiner die Einschweißtiefe ist. Der Abstand von der 
tiefsten Ausschmelzzone zur Werkstückoberfläche wird kleiner und damit auch die Auf-
stiegszeit, die für die Entgasung notwendig ist.  
Um den Nachweis zu erbringen, dass durch das Mehrbad-Schweißen gegenüber dem Ein-
bad-Schweißen die Abkühlgeschwindigkeit bei der Schmelzerstarrung beeinflusst werden 
kann, wurde exemplarisch für den Werkstoff EN-GJS-400-15 der sekundäre  
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Dendritenarmabstand des Schweißnahtgefüges ausgewertet (Abb. 48a) und auf der Basis 
von Gl. 1 die Abkühlgeschwindigkeit nach Gadag et al. berechnet (Abb. 48b, Tab. 15). Aus 
der Größe des Dendritenarmabstandes wird deutlich, dass bei einer hohen Vorschubge-
schwindigkeit und einem kleinen Strahlstrom (rote Kurve) das Mehrbad-Schweißen nicht zu 
einer Verringerung der Abkühlgeschwindigkeit führt. Da das Schweißnahtvolumen im Ver-
gleich zum umgebenden kalten Grundwerkstoff sehr klein ist, erfolgt eine sehr schnelle Ab-
leitung der thermischen Energie aus der Schweißnaht. Dies spiegelt sich in einem kleinen 
Dendritenarmabstand und einer hohen Abkühlgeschwindigkeit wider. Wird bei konstanter 
Vorschubgeschwindigkeit die Strahlleistung erhöht (blaue Kurve), so vergrößert sich mit zu-
nehmendem Badabstand der Dendritenarmabstand um bis zu 8 %. Durch die Kombination 
aus größerem Schweißnahtvolumen und steigendem Badabstand erfolgt ein zeitlich längerer 
Energie- und Wärmeeintrag, welcher die Abkühlgeschwindigkeit geringfügig verkleinert. Wei-
terhin führt eine Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit zur Vergrößerung des 
Dendritenarmabstandes um bis zu 45 % (schwarze Kurve). Dies kann ebenfalls auf den zeit-
lich längeren Energie- und Wärmeeintrag zurückgeführt werden. Von den untersuchten Pa-
rametern beeinflussen die Schweißgeschwindigkeit und Strahlleistung die Abkühlgeschwin-
digkeit der Schweißnaht stärker als der Badabstand. 
a) Einfluss auf den sekundären Dendriten-
 armabstand (SDAS) 
b) Berechnung der Abkühlgeschwindigkeit (Ṫ) 
 nach Gadag et al. [91] 
 
Abb. 48 Dendritenarmabstand und Abkühlgeschwindigkeit der Schweißnaht in Abhängigkeit vom 
 Badabstand aB für den Werkstoff EN-GJS-400-15 (d = 12 mm) 
 
Ein Vergleich der berechneten Abkühlgeschwindigkeiten (Tab. 15) zeigt, dass die zur Be-
rechnung herangezogenen Parameter B und m die Ergebnisse deutlich beeinflussen. So 
führt die Berechnung nach Gadag et al. zu Abkühlgeschwindigkeiten, die gegenüber der Be-
rechnung nach Luft et al. um den Faktor 3,36 - 3,99 erhöht sind. Die erreichten Abkühlge-
schwindigkeiten der eigenen Versuche ordnen sich damit im unteren/mittleren Bereich der 
Abkühlgeschwindigkeiten ein, die für die Materialbearbeitung mit hochenergetischen Strah-
len typisch sind.  
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Tab. 15 Vergleich der berechneten Abkühlgeschwindigkeiten basierend auf Gl. 1 nach Luft et al. 
 [87] und nach Gadag et al. [91] für den Werkstoff EN-GJS-400-15 (d = 12 mm) 
 
Parametersatz 
vS [mm/s] - IS [mA] 
SDAS [µm] 
Abkühlgeschwindigkeit 
Ṫ [K/s] nach Luft et al. 
mit B = 50; m = 0,3 
Abkühlgeschwindigkeit 
Ṫ [K/s] nach Gadag et 
al. mit B = 100; m = 0,33
20 - 20 2,49 - 2,66 1,77·104 - 2,19·104 5,96·104 - 7,20·104 
20 - 50 2,68 - 3,4 7,83·103 - 1,59·104 2,83·104 - 5,78·104 
5 - 30 3,66 - 4,63 2,78·103 - 6,11·103 1,11·104 - 2,26·104 
 
Theoretisch wird der Badabstand nur durch die maximale Ablenkweite des Elek-
tronenstrahls begrenzt. Ein Badabstand aB > 10 mm ist aus technologischer Sicht nicht sinn-
voll. Bei der für die Untersuchungen gewählten Badvariante 1:2:2 erzeugt das letzte 
Schweißbad die resultierende Nahttiefe. Bei einem exemplarischen Badabstand von 
aB = 10 mm beträgt die Gesamtlänge der Ablenkfigur 20 mm. Der Schweißprozess muss 
also im Abstand von 20 mm vor der eigentlichen Fügestelle (z.B. lineare Naht) beginnen und 
mit demselben Abstand hinter der Fügestelle beendet werden. Unter Umständen ist dadurch 
der Einsatz von Badsicherungen erforderlich. Ebenso sind große Badabstände für Umfangs-
nähte mit kleinen Durchmessern ungeeignet. Das erste und das letzte Bad würden bei linea-
ren Nähten außerhalb des Werkstücks liegen. Darüber hinaus kommt es bei Umfangsnähten 
durch die gekrümmte Werkstückoberfläche zu starken Differenzen im Arbeitsabstand, was 
sich wiederum negativ auf das Schweißergebnis auswirkt. 
4.2.4 Einfluss der Ablenkfrequenz fB 
Für das Mehrbad-Schweißen stellt die Ablenkfrequenz fB eine zentrale Einflussgröße dar. Sie 
gibt für die Ablenkfigur an, wie schnell bzw. wie oft der Elektronenstrahl von Bad zu Bad ab-
gelenkt wird. Eine weit gespreizte Frequenzvariation im Bereich zwischen 0,05 - 50 kHz führ-
te zum Ergebnis, dass die Nahttiefe mit steigender Frequenz abnimmt (Abb. 49a). Eine be-
sonders starke Abnahme der Schweißnahttiefe ist bis fB = 1 kHz zu beobachten. Bei Ablenk-
frequenzen größer fB > 1 kHz verringert sich die Schweißnahttiefe geringfügig. Gegenläufig 
zur Schweißnahttiefe verhält sich die Schweißnahtbreite (Abb. 49b) und die Schweißnaht-
kopfbreite (Abb. 49c).  
Je kleiner die Ablenkfrequenz gewählt wird, desto länger wirkt der Elektronenstrahl an der 
jeweiligen Ablenkposition ein. Dies ist gleichzusetzen mit einer längeren Strahlinteraktions-
zeit tB zwischen EB und Werkstück (Tab. 16), wodurch tiefere Schweißnähte erzeugt werden 
können. Die Strahlinteraktionszeit für jeweils einen Energieanteil kann nach Gl. 5 errechnet 
werden. 
 tB = 1 / (fB · EB) Gl. 5
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a) Einfluss auf die Nahttiefe b) Einfluss auf die Nahtbreite 
 
 
 
    
c) Einfluss auf die Nahtkopfbreite d) fB=0,05 kHz e) fB = 5 kHz f) fB = 50 k Hz
    
Abb. 49 Schweißnahtgeometrie und -qualität in Abhängigkeit von der Ablenkfrequenz fB 
 
Tab. 16 Strahlinteraktionszeiten der Energieanteile pro Bad für die Badvariante 1:2:2 
 
Ablenkfrequenz fB Strahlinteraktionszeit tB 10-3 [s] 
[kHz] 1. Bad 2. Bad 3. Bad 
0,05  4  8  8  
0,1  2  4  4  
0,5  0,4  0,8  0,8  
1  0,2  0,4  0,4  
2  0,1  0,2  0,2  
5  0,04  0,08  0,08  
10  0,02  0,04  0,04  
20  0,01  0,02  0,02  
30  0,006  0,012  0,012  
50  0,004  0,008  0,008  
 
Jedoch ist die Verringerung der Ablenkfrequenz keine geeignete Möglichkeit, die Schweiß-
nahttiefe zu vergrößern. Schweißnähte, die mit fB < 5 kHz (Abb. 49d) erzeugt werden, sind 
durch Schweißnahtfehler wie Poren, Risse und Nahteinfall gekennzeichnet. Dies kann damit 
erklärt werden, dass bei kleinen Ablenkfrequenzen die Sprungzeit von Bad zu Bad so lang 
bzw. die Strahlinteraktionszeit im jeweiligen Bad so groß wird, dass die Dampfkapillare in 
den Bädern, in denen sich der Elektronenstrahl gerade nicht befindet, zusammenbricht. Bei 
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Ablenkfrequenzen fB ≥ 5 kHz (Abb. 49e, f) treten diese Schweißnahtfehler nicht mehr auf. 
Allerdings kommt es mit steigenden Ablenkfrequenzen zu einem Anstieg der Nahtkopfbreite. 
Erklärbar ist diese Abhängigkeit dadurch, dass die Häufigkeit für einen kompletten Durchlauf 
der Ablenkfigur zunimmt und die Interaktionszeit des Strahls an der Ablenkposition abnimmt. 
Bei der Ablenkung des Strahls von Bad zu Bad wird dieser nicht ausgeschaltet, sondern gibt 
einen Teil seiner Energie zwischen den Bädern ab. Dadurch kommt es zu einer oberflächen-
nahen Volumenerwärmung im Werkstück und damit verbunden zu einem lokal breiteren Auf-
schmelzen des Materials im Schweißnahtkopf-Bereich. 
Grundsätzlich kann festgestellt werden, dass in Abhängigkeit von der Badvariante eine kriti-
sche Ablenkfrequenz fBkrit für das Mehrbad-Schweißen existiert. Wählt man eine Ablenkfre-
quenz fB < fBkrit, so kommt es zur Ausbildung nicht tolerierbarer Schweißnahtfehler. Ablenk-
frequenzen fB ≥ fBkrit können gegebenenfalls zu einer unerwünschten Verbreiterung des 
Nahtkopfes führen. Die Ablenkfrequenz für das Mehrbad-Schweißen muss daher fB ≥ fBkrit 
gewählt werden. 
4.2.5 Einordnung der eigenen Ergebnisse in vorhandene Modelle zur Berechnung 
der Schweißnahttiefe 
Eine Einordnung der eigenen Ergebnisse soll exemplarisch zeigen, inwieweit vorhandene 
Modelle zur Berechnung der Schweißnahttiefe anwendbar sind. Dabei ist hervorzuheben, 
dass viele geforderte Modellparameter unbekannt sind bzw. aus der Anpassung von experi-
mentellen an berechnete Ergebnisse resultieren. Für die eigenen Betrachtungen werden 
zwei ausgewählte Modelle herangezogen. Die erste Modellberechnung auf der Grundlage 
von Gl. 6 bezieht sich auf Elmer et al. [168]. Die zweite Modellberechnung basiert auf Gl. 7 
nach Schiller et al. [105]. 
					tN = UB	⋅	IS5,3	⋅	λ	⋅	TM ⋅ ቀ
a
vS ⋅ dFቁ
0,625
 Gl. 6
  
					tN = 2⋅UB ⋅ ISdF⋅ vS ⋅ ൬
1
cp ⋅ ϱ ⋅ TS + HS൰ 	⋅ ൭
1
1 + 1,2 ⋅10 -6 ⋅ λ ⋅ ሺ1/dF ⋅ vS + 1/2aሻ൱ 
Gl. 7
 
Die Einordnung der eigenen Resultate zeigt (Abb. 50), dass keines der beiden Modelle (ge-
strichelte Trendlinien) auch nur annähernd befriedigende Ergebnisse liefert. Die Modelle sind 
damit für das Einbad-Schweißen nicht anwendbar. Übergreifend entsprechen die Ergebnisse 
den Literaturaussagen nach Weiser [104], der mit einem umfassenden Modellvergleich 
ebenfalls keine befriedigende Übereinstimmung zwischen experimentell ermittelten und theo-
retisch berechneten Schweißnahttiefen finden konnte. 
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a) Modellberechnung nach Elmer et al. [168] b) Modellberechnung nach Schiller et al. [105] 
 
Abb. 50 Einordnung eigener Ergebnisse in bestehende Modelle (mod) zur Berechnung der 
 Schweißnahttiefe in Abhängigkeit vom Strahlstrom und der Vorschubgeschwindigkeit 
 (Einbad-Schweißung, Werkstoff EN-GJSA-XNi35)  
 
Die Abweichung zwischen den berechneten und den gemessenen Schweißnahttiefen kann 
auf folgende Faktoren zurückgeführt werden: 
- Beim EB-Schweißen handelt es sich um einen hochdynamischen Vorgang. 
- Die schlechte Zugänglichkeit des Schweißverfahrens (Vakuumarbeitskammer) verhin-
dert eine genaue Bestimmung des Dampfdrucks, der geometrischen Dimension der 
Dampfkapillare und der Schmelzbadtemperatur. 
- Effekte wie die Energieabsorption der Elektronen in der Kapillarwand können neben 
anderen nicht berücksichtigt werden.  
- Die von vielen Modellen geforderten physikalischen Materialeigenschaften, wie z.B. die 
Verdampfungs- und Schmelzenthalpie oder die Verdampfungstemperatur in Abhängig-
keit vom Druck, sind unbekannt oder schwer bestimmbar. 
- Eigenheiten der Strahlcharakteristika und deren Einfluss auf die Schweißnahttiefe sind 
anlagenspezifisch und müssen berücksichtigt werden.  
 
Durch den Einfluss der zusätzlichen EB-Parameter auf die Schweißnahttiefe beim Mehrbad-
Schweißen (Kapitel 4.2.2 bis 4.2.4), nimmt die Abweichung zwischen berechneter und expe-
rimentell bestimmter Schweißnahttiefe weiter zu. Nach persönlicher Einschätzung ist es auf-
grund der Komplexität der Zusammenhänge äußerst schwierig, ein allgemeingültiges Modell 
für das Mehrbad-Schweißen zu entwickeln. Gestützt wird diese Behauptung durch eigene 
Erfahrungen auf dem Gebiet der mathematischen Modellierung. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde in Zusammenarbeit mit dem Weierstraß-Institut für Angewandte Analysis und Sto-
chastik (Berlin) ein Simulationsprogramm (WIAS SHarP 2.0) zum EB-Mehrbad-Schweißen 
entwickelt. In der praxisnahen Anwendung zeigte sich, dass die komplexen Zusammenhän-
ge nur ungenügend durch das Programm wiedergegeben werden können. Die unbefriedi-
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genden Simulationsergebnisse sind zurückzuführen auf die bereits genannten Faktoren des 
Einbad-Schweißens, die Interaktion der Schmelzbäder untereinander sowie die Beschrei-
bung des zeitabhängigen Leistungseintrags für jedes Schmelzbad.  
Für die eigenen Schweißversuche wurde deshalb ein einfacher empirischer Ansatz zur Be-
rechnung der Schweißnahttiefe verwendet, der sich in der Praxis als geeignet erwiesen hat. 
Die Grundlage des Ansatzes sind hinreichend viele Versuchsschweißungen, bei denen die 
Vorschubgeschwindigkeit konstant gehalten wird und nur der Strahlstrom variiert. Wird die 
Schweißnahttiefe über dem Strahlstrom aufgetragen, so lässt sich die Abhängigkeit der 
Nahttiefe vom Strahlstrom über ein Polynom 2. Grades sehr gut beschreiben (Abb. 51). Der 
Ansatz eines linearen Zusammenhangs führt hingegen zu keinen befriedigenden Ergebnis-
sen. Mit steigendem Strahlstrom nimmt der Strahldurchmesser zu (Abb. 37), wodurch die 
Schweißnahttiefe gegenüber der Strahlstromzunahme leicht abfällt.  
 
Abb. 51 Einfluss der Badvariante und der Vorschubgeschwindigkeit auf die Schweißnahttiefe in 
 Abhängigkeit vom Strahlstrom 
 
Als Randbedingung für das Polynom wird ein Schnittpunkt im Koordinatenursprung festge-
legt. Durch das Lösen der Gl. 8 ergibt sich für eine vorgegebene Schweißnahttiefe tN der 
benötigte Strahlstrom.  
 tN = (a · IS²) + (b · IS)     Gl. 8
  
 mit den Koeffizienten a - quadratisches Glied und b - lineares Glied   
Schweißversuche, die auf den vorausberechneten Strahlströmen basieren, haben gezeigt, 
dass durch den gewählten Ansatz von Einschweißungen auf Durchschweißungen transfor-
miert werden kann. Weiterhin gestattet der Ansatz, eine beliebige Schweißnahttiefe zu inter-
polieren. Die Extrapolation führt dagegen zu keinen befriedigenden Ergebnissen. 
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4.3 EB-Mehrbad-Schweißen von Gusseisen/Gusseisen-Verbindungen 
4.3.1 Arteigene Schweißverbindungen des EN-GJS-400-15 
Das Schweißnahtgefüge erstarrt erwartungsgemäß nach dem metastabilen System über-
wiegend ledeburitisch/martensitisch mit Restaustenitanteilen (Abb. 52). Durch die hohe Ab-
kühlgeschwindigkeit wird die Kohlenstoffausscheidung in Form von Graphitkugeln in der 
Schweißnaht unterbunden. Aufgrund der C-Diffusion aus dem Graphit entsteht unmittelbar 
an die Schweißnaht angrenzend die Fusionszone mit lokalen Aufschmelzungen. Die Breite 
der Fusionszone liegt zwischen 50 - 100 µm. Das Gefüge setzt sich hauptsächlich aus 
Ledeburitinseln umgeben von Martensit zusammen. Die Fusionszone umsäumt die 
Schweißnaht über die gesamte Schweißnahttiefe. In der WEZ können sich in Abhängigkeit 
vom C-Anteil und der Abkühlgeschwindigkeit Martensit, Bainit, Austenit und Perlit (jeweils mit 
unterschiedlicher Morphologie) anstelle der im Ausgangszustand ferritischen Matrix ausbil-
den. Die Größe der Graphitkugeln nimmt ausgehend vom Grundwerkstoff bis zur Schweiß-
naht signifikant ab, da durch die Temperaturabnahme von der Schweißnaht hin zum Grund-
werkstoff die C-Diffusion verlangsamt wird. 
 
Abb. 52 Detailaufnahme des Übergangs der Schweißnaht zur Wärmeeinflusszone (v.l.n.r.) für die 
 arteigene Schweißverbindung des EN-GJS-400-15 (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
Unabhängig von der Probendicke zeigen die Härteverlaufskurven eine Härtesteigerung ge-
genüber dem Grundwerkstoff in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit von 550 -
 600 HV0,3 bzw. 650 - 700 HV0,3 in der Schweißnaht (Abb. 53). Da in der Fusions- und 
Wärmeeinflusszone vergleichbare Gefügebestandteile wie in der Schweißnaht vorliegen, 
verursachen diese ähnliche Härtewerte. Der Übergang zum Grundwerkstoff erfolgt schroff. 
Der Vergleich zur mittleren Härte der Einbad-Schweißung (gestrichelte Linie) zeigt, dass 
durch das Mehrbad-Schweißen, bedingt durch den intensiveren Wärmeeintrag, eine Härte-
reduzierung um ca. 50 HV0,3 erreicht werden kann.  
Durch eine Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit kann das Härteniveau um ca. 100 -
 150 HV0,3 abgesenkt werden. Die verringerten Härtewerte können unterschiedlichen Gefü-
geausbildungen eindeutig zugeordnet werden (Abb. 54). Bei einer niedrigen Vorschubge-
schwindigkeit bildet sich der Ledeburit deutlich gröber aus als bei einer hohen Vorschubge-
schwindigkeit. Bedingt wird dies durch eine Absenkung der Abkühlgeschwindigkeit während 
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der Schmelzerstarrung durch die höhere Streckenenergie und die Erwärmung des Schweiß-
nahtvolumens.  
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s 
  
Abb. 53 Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Probendicke auf die Schweißnahthärte für die 
 arteigene Schweißverbindung EN-GJS-400-15 
 
  
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s 
  
Abb. 54 Schweißnahtgefüge in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit für die arteigene 
 Schweißverbindung EN-GJS-400-15 (d = 12 mm) 
 
Eine Kaltrissbildung (Vergleich Abb. 41b) kann durch das Mehrbad-Schweißen nicht unter-
bunden werden. Der spröde Ledeburit in der Schweißnaht hat gegenüber dem schweißnaht-
umgebenden kalten Grundwerkstoff nicht das nötige Verformungsvermögen, um die Zug-
spannungen bei der Erstarrung aufzunehmen, die aus der thermischen Ausdehnung des 
Grundwerkstoffs und der Schmelzkontraktion resultieren. Daraus kann abgeleitet werden, 
dass ein zusätzlicher Erwärmeffekt durch das Mehrbad-Schweißen nur stark lokal auf die 
Einwirkorte der Schweißbäder begrenzt ist. Eine nachhaltige Grundwerkstofferwärmung ist 
nicht möglich. Eine weitere Reduzierung der Schweißnahthärte ist nur durch eine Vorwär-
mung der Proben möglich (Abb. 55a). Mit zunehmender Vorwärmtemperatur sinkt die Härte 
bis auf 600 - 630 HV0,3 ab. Bereits bei einer mäßigen Vorwärmung auf TVW = 300 °C kommt 
es zu einer beachtlichen Härteabnahme.  
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a) Härte der SN in Abhängigkeit von TVW b) TVW = 300 °C
 
  
c) TVW = 500 °C d) TVW = 700 °C
  
Abb. 55 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Schweißnahthärte und die Gefügeausbildung für 
 die arteigene Schweißverbindung EN-GJS-400-15 (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
Eine weitere Erhöhung der Vorwärmtemperatur hat nur noch einen geringen Einfluss auf die 
Härtereduzierung. Die Gefügebilder der Schweißnaht (Abb. 55b - d) zeigen, bedingt durch 
die verlangsamte Abkühlung, eine Vergröberung des Ledeburits. Die Härtereduzierung ist 
dabei auf die Vergrößerung der Perlitinseln zurückzuführen, da bei der Härtemessung eine 
Mischhärte (Größeneinfluss) aus Carbidnetzwerk und Perlit gemessen wird. Selbst durch 
eine hohe Vorwärmtemperatur von TVW = 700 °C lässt sich die Ledeburitbildung in der 
Schweißnaht nicht vermeiden. Im Ergebnis der Probenvorwärmung kann die Kaltrissbildung 
ab TVW = 230 °C unterdrückt werden. Die Ergebnisse der Mehrbad-Schweißungen entspre-
chen aus schweißmetallurgischer Sicht annähernd denen der Einbad-Schweißungen und 
sind mit bisherigen Ergebnissen aus der Literatur [82-86] vergleichbar. 
4.3.2 Arteigene Schweißverbindungen des GJV-300 
Der Werkstoff GJV-300 weist, wie der EN-GJS-400-15, ein ferritisches Matrixgefüge auf. Die 
chemischen Zusammensetzungen sind ebenfalls vergleichbar (Tab. 10). Beim GJV-300 liegt 
der Graphit zum überwiegenden Teil in vermicularer Form vor. Bei den Schweißversuchen 
konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zum EN-GJS-400-15 kein Einfluss der Gra-
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phitmorphologie auf die Schweißeignung besteht. Die Ergebnisse der Härtemessungen 
(Abb. 56) zeigen nahezu identische Kurvenverläufe und Härteniveaus im Vergleich zum EN-
GJS-400-15 (Abb. 53). Ein Einfluss der Probendicke ist nicht erkennbar. Durch die Mehrbad-
Schweißung kann die Härte der Schweißnaht im Vergleich zur Einbad-Schweißung (gestri-
chelte Linie) ebenfalls um 50 HV0,3 abgesenkt werden. Die Erklärungen für den Sachverhalt 
wurden bereits anhand des Werkstoffs EN-GJS-400-15 gegeben. Durch eine Verringerung 
der Vorschubgeschwindigkeit kann die Schweißnahthärte beim GJV-300 um bis zu 
150 HV0,3 reduziert werden. Die Herstellung einer rissfreien Schweißnaht war nicht möglich.  
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s 
  
Abb. 56 Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Probendicke auf die Schweißnahthärte für die 
 arteigene Schweißverbindung GJV-300 
 
Die Schweißnahthärtereduzierung mit abnehmender Vorschubgeschwindigkeit kann dadurch 
erklärt werden, dass der Perlit grobstreifiger wird und die Perlitgebiete sich vergrößern (Abb. 
57a). Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit wird das Carbidnetzwerk dichter. Die Per-
litgebiete werden kleiner (Abb. 57b). Die Bildung von Martensit in der SN konnte nur verein-
zelt bei der Vorschubgeschwindigkeit von vS = 20 mm/s beobachtet werden. 
 
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s
  
Abb. 57 Schweißnahtgefüge in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit für die arteigene 
 Schweißverbindung GJV-300 (REM, d = 12 mm) 
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Die Härtereduzierung der Schweißnaht durch eine Probenvorwärmung (Abb. 58a) und das 
resultierende Schweißnahtgefüge (Abb. 58b - d) sind vergleichbar mit denen des Werkstoffs 
EN-GJS-400-15. Die Kaltrissbildung wird ab TVW = 230 °C unterdrückt. 
 
  
a) Härte der SN in Abhängigkeit von TVW b) TVW = 300 °C
 
  
c) TVW = 500 °C d) TVW = 700 °C
  
Abb. 58 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Schweißnahthärte und die Gefügeausbildung für 
 die arteigene Schweißverbindung GJV-300 (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
Die Vergleichbarkeit der beiden Werkstoffe wird ebenfalls durch nahezu identische Dendriten-
armabstände des Ledeburits belegt (Abb. 59a). Erwartungsgemäß wird die Abkühlgeschwin-
digkeit mit steigender Vorwärmtemperatur verringert (Abb. 59b). Aus den berechneten Ab-
kühlgeschwindigkeiten wird jedoch deutlich, dass selbst eine Vorwärmung bei hohen Tempe-
raturen beim Mehrbad-Schweißen zu sehr hohen Abkühlgeschwindigkeiten führt.  
Aus den eigenen Untersuchungen kann geschlussfolgert werden, dass Gusseisen mit Ver-
miculargraphit und Gusseisen mit Kugelgraphit für die Strahlschweißverfahren als analoge 
Werkstoffe hinsichtlich der Schweißmetallurgie bzw. Schweißeignung angesehen werden 
können. Voraussetzung sind eine vergleichbare chemische Zusammensetzung und ein ähn-
liches Matrixgefüge. Auf Grundlage der Ergebnisse wird empfohlen, den GJV-300 in die 
Norm DIN EN 1011-7 [80] für das Elektronenstrahlschweißen von Gusseisenwerkstoffen 
aufzunehmen und mit der Schweißeignungsklasse II einzuordnen.  
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a) SDAS in Abhängigkeit von der Vorwärmtem-
 peratur 
b) Berechnete Abkühlgeschwindigkeiten (Ṫ) in 
 Abhängigkeit von der Vorwärmtemperatur 
 nach Gadag et al. [91] und Luft et al. [87] 
  
Abb. 59 Vergleich der Werkstoffe GJV-300 und EN-GJS-400-15 in Abhängigkeit von der Vorwärm-
 temperatur (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
4.3.3 Arteigene Schweißverbindungen des EN-GJL-250 
Beim Schweißen des Werkstoffs EN-GJL-250 wurde festgestellt, dass vergleichbare EB-
Parametersätze nicht übertragbar sind, die für die Werkstoffe mit globularem Graphit (EN-
GJS-400-15) und vermicularem Graphit (GJV-300) zu qualitätsgerechten Schweißnähten 
führten. Einen erheblichen Einfluss auf die Schweißeignung des EN-GJL-250 hat die Vor-
schubgeschwindigkeit (Abb. 60). Erst Vorschubgeschwindigkeiten vS < 5 mm/s führen zu 
Schweißnähten, die weiteres Optimierungspotential bieten. Für Vorschubgeschwindigkeiten 
vS ≥ 5 mm/s zeigen die Schweißnähte eher Charakteristika eines Trennschnitts als einer 
Schweißnaht. Dieser Effekt verstärkt sich mit steigender Vorschubgeschwindigkeit. 
  
a) Übersichtsaufnahme CCD-Kamera b) Übersichtsaufnahme ELO-Monitoring 
  
Abb. 60 Schweißnahtausbildung von GJL-250 in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit 
 
Eine mögliche Erklärung dafür ist in der unterschiedlichen Graphitmorphologie zu suchen. 
Bei Gusseisen auf der Basis von GJS und GJV liegen die Graphitteilchen einzeln separiert 
voneinander in der Matrix. Im Gegensatz dazu ist der Graphit bei Werkstoffen auf Basis von 
GJL als zusammenhängendes Netzwerk in der Matrix ausgebildet (Abb. 61) [173, 174]. Bei 
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hohen Vorschubgeschwindigkeiten wird lediglich die Matrix verflüssigt/verdampft 
(TsFe = 1538 °C, TgFe = 2861 °C). Das umgebende Graphitnetzwerk (TsubC = 3642 °C) leitet 
die eingebrachte Wärme ab und schmilzt nicht bzw. löst sich nur unvollständig auf. Die Kom-
bination aus Matrixschmelze und -dampf bedingt einen Überdruck innerhalb des Graphit-
netzwerks, wodurch Schmelze und Graphit explosionsartig aus dem Werkstückvolumen ge-
schleudert werden. Bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten wird auch das Graphitnetzwerk 
aufgelöst und es entsteht eine akzeptable Schweißnaht. 
   
a) Freigelegter Lamellengraphit in einer Schweißnahtpore b) Tiefgeätzter Lamellengraphit [173] 
  
Abb. 61 REM-Aufnahmen von Lamellengraphit 
 
Durch die geringe Vorschubgeschwindigkeit von vs = 2mm/s, werden beim Schweißen aller-
dings verhältnismäßig breite Nähte (SN+WEZ, bN = 6 - 8 mm, Abb. 62a) erzeugt. Diese ent-
sprechen nicht mehr den typischen Elektronenstrahlschweißnähten mit einem Schachtver-
hältnis von bis zu 50:1 (tN:bN). Das Schweißnahtgefüge ist globular ledeburitisch (Abb. 62b). 
Die Ursache dafür ist die niedrige Vorschubgeschwindigkeit, die mit zunehmender Schweiß-
nahtlänge die Probe signifikant aufheizt. Die Schweißnahthärte schwankt in Abhängigkeit 
von der Probendicke zwischen ca. 550 - 650 HV0,3. Gegenüber der Einbad-Variante (gestri-
chelte Line) ist die Härte der Mehrbad-Schweißung um 50 - 100 HV0,3 abgesenkt.  
 
a) vS = 2 mm/s b) Schweißnahtgefüge 
  
Abb. 62 Einfluss der Probendicke auf die Schweißnahthärte für die arteigene Schweißverbindung 
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In der WEZ kommt es zur Umwandlung der perlitischen Matrix in Martensit. Allerdings hat 
der Martensit nicht seine typische hohe Härte, was am flachen Übergang SN-WEZ-GW zu 
sehen ist. Zurückzuführen ist dies auf einen Selbstanlasseffekt durch die Probenerwärmung 
beim Schweißen. Die allmähliche Erwärmung führt weiterhin dazu, dass mit fortschreitender 
Schweißnahtlänge die Kaltrissbildung unterdrückt wird. Jedoch zeigt der gerade noch nicht 
ausreichend temperierte Anfangsbereich der Naht Kaltrisse.  
Die niedrige Vorschubgeschwindigkeit in Kombination mit einer Probenvorwärmung kann zu 
einer deutlichen Härteabsenkung der Schweißnaht führen (Abb. 63a). Eine Vorwärmung auf 
TVW = 300 °C bewirkt wie bei den Werkstoffen EN-GJS-400-15 und GJV-300 eine komplett 
kaltrissfreie Schweißnaht, führt aber nicht zu einer Härteabsenkung im Vergleich zur 
Schweißnahthärte ohne Vorwärmung (Abb. 62a).  
 
  
a) Härte der SN in Abhängigkeit von TVW b) TVW = 300 °C
 
  
c) TVW = 500 °C d) TVW = 700 °C
  
Abb. 63 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Schweißnahthärte und die Gefügeausbildung für 
 die arteigene Schweißverbindung EN-GJL-250 (d = 12 mm, vS = 2 mm/s) 
 
Auch die Schweißnahtgefüge sind nahezu identisch ausgebildet (Vergleich Abb. 62b mit 
Abb. 63b). Dieser Sachverhalt ist ein zusätzlicher Beleg dafür, dass sich die Probe bei der 
Schweißung ohne Vorwärmung auf ein Temperaturniveau von ca. 300 °C aufheizt. Durch die 
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Vorwärmung wird die kritische Abkühlgeschwindigkeit für eine Martensitbildung in der WEZ 
nicht erreicht. Eine Erhöhung der Vorwärmtemperatur auf TVW = 500 °C reduziert die Härte in 
der Schweißnaht auf ca. 250 - 320 HV0,3. Das Gefüge (Abb. 63c) besteht aus Ferrit und 
Perlit mit sehr feinen Graphitausscheidungen. Ledeburit als Gefügebestandteil der Schmelz-
erstarrung nach dem metastabilen System liegt nicht mehr vor. Durch die stark verringerte 
Abkühlgeschwindigkeit erstarrt die Schmelze nach dem stabilen System. Bei TVW = 700 °C 
wird die Abkühlgeschwindigkeit soweit verringert, dass die Perlitbildung stark verzögert wird. 
Der Perlit liegt nur noch vereinzelt inselförmig vor und die Ausscheidung des gelösten Koh-
lenstoffs durch die Bildung eines Graphitnetzwerkes wird begünstigt. Die Graphitform kann 
als lamellar bzw. vermicular beschrieben werden. Aufgrund der überwiegend ferritischen 
Matrix liegt die Schweißnahthärte leicht unter dem Grundwerkstoffniveau. 
 
4.3.4 Arteigene Schweißverbindungen des EN-GJS-1000-5 (ADI) 
Bei den Untersuchungen zum Schweißen des EN-GJS-1000-5 (ADI) hat sich gezeigt, dass 
bei der Einbad-Schweißung neben Querrissen zusätzlich Längsrisse in Vorschubrichtung 
auftreten. Diese verlaufen vom Schweißnahtkopf bis zur Schweißnahtwurzel. Dabei erfolgt 
die Rissausbreitung entweder entlang des Übergangs von Schweißnaht zu Wärmeeinfluss-
zone oder direkt in der Schweißnaht. Weiterhin konnte beobachtet werden, dass die 
Risspfadlage an Querrissen sprunghaft wechseln kann (Abb. 64a). Bei der Mehrbad-
Schweißung konnten keine Längsrisse beobachtet werden (Abb. 64b). Es wird vermutet, 
dass durch den zeitlich längeren Wärmeeintrag beim Mehrbad-Schweißen der Eigenspan-
nungszustand positiv beeinflusst wird.  
  
    
a) Einbad-Schweißung (Querschliff und Drauf-
 sicht Nahtoberraupe (ELO-Monitoring)) 
b) Mehrbad-Schweißung (Querschliff und Drauf-
 sicht Nahtoberraupe (ELO-Monitoring)) 
  
Abb. 64 Vergleich der Rissbildung für unterschiedliche Schweißbadvarianten für die arteigene 
 Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) 
 
Die Materialdicke hat keinen Einfluss auf die Gefügeausbildung und die Härte der Schweiß-
naht (Abb. 66). Allerdings verändert die Vorschubgeschwindigkeit den Härteverlauf signifi-
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kant. Bei den Schweißungen mit niedrigerer Vorschubgeschwindigkeit von vS = 5 mm/s 
kommt es zu einer Aufhärtung in der Schweißnaht von 450 - 500 HV0,3 gegenüber dem 
Grundwerkstoff (Abb. 66a). Das Schweißnahtgefüge besteht aus einem Fe3C-Netzwerk das 
mit Plattenmartensitinseln durchsetzt ist (Abb. 65a). In den inselförmigen Bereichen, wo 
normalerweise Perlit in den interdendritischen Gebieten des Ledeburit II vorliegt, tritt Marten-
sit auf. Aufgrund der schnellen Abkühlung in Kombination mit der Wirkung der Legierungs-
elemente Nickel, Kupfer und Molybdän, die für die ADI-Wärmebehandlung notwendig sind 
und in höherer Konzentration vorliegen, wird die Perlitbildung verzögert bzw. unterdrückt. 
  
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s 
  
Abb. 65 Schweißnahtgefüge in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit für die arteigene 
 Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) (d = 12 mm) 
 
Unerwartet waren die Ergebnisse bezüglich der Schweißnahthärte und des Schweißnahtge-
füges bei einer hohen Vorschubgeschwindigkeit von vS = 20 mm/s. Im Vergleich zu den be-
reits untersuchten Werkstoffen wurde angenommen, dass die Schweißnahthärte durch die 
schnellere Abkühlung ein höheres Niveau hat. Die Messungen belegen jedoch genau das 
Gegenteil (Abb. 66b). Die Härte liegt 100 - 150 HV0,3 unterhalb der Variante mit 
vS = 5 mm/s. Als Ursache dafür kann der Wärmebehandlungszustand ausgeschlossen wer-
den. Bei Vergleichsschweißungen am Grundwerkstoff ohne ADI-Wärmebehandlung konnten 
dieselben charakteristischen Härteverläufe für beide Vorschubgeschwindigkeiten nachge-
wiesen werden. Das Gefüge der Schweißnaht besteht aus einem fein ausgebildeten Fe3C-
Netzwerk mit einem hohen Anteil an Restaustenit, in dem lediglich vereinzelt Martensit 
nachgewiesen werden kann. Das verstärkte und inselförmige Auftreten von Martensit, wie 
bei der Variante mit vS = 5 mm/s, kann nicht beobachtet werden. Beim Vergleich der 
Schweißnahthärtewerte in Bezug auf die Bad-Variante (Abb. 66b, gestrichelte Line) ist deut-
lich zu erkennen, dass der Effekt zusätzlich verstärkt wird, wenn die Abkühlgeschwindigkeit 
möglichst hoch bzw. der Wärmeeintrag möglichst gering ist. Dieser Effekt tritt bei den zuvor 
untersuchten Werkstoffen nicht auf. Die Ursache dafür wird in der chemischen Zusammen-
setzung vermutet. Ein Vergleich der chemischen Zusammensetzung (Tab. 10) zeigt, dass 
Nickel, Kupfer und Molybdän im EN-GJS-1000-5 (ADI) in höherer Konzentration vorliegen. 
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Aufgrund der hohen Abkühlrate bei vS = 20 mm/s wird die obere kritische Abkühlgeschwin-
digkeit der Martensitbildung überschritten. Martensit kann daher nur noch beim Erreichen der 
Martensit-Start-Temperatur gebildet werden. Diese wird aufgrund der enthaltenen austenits-
tabilisierenden Legierungselemente wie Nickel, Kupfer, Molybdän und vor allem infolge des 
großen Anteils an Kohlenstoff herabgesetzt. Eine vollständige Austenitumwandlung unter-
bleibt. In den mit vS = 5 mm/s geschweißten Proben kommt es zu deutlich höheren Anteilen 
an Martensit. Der höhere Wärmeeintrag bei niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten verur-
sacht eine geringere Abkühlrate, sodass die obere kritische Abkühlgeschwindigkeit unter-
schritten wird und eine verstärkte Martensitbildung einsetzt. 
 
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s 
  
Abb. 66 Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Probendicke auf die Schweißnahthärte für die 
 arteigene Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) 
 
In der WEZ kommt es durch die Schweißwärme zu einem Zerfall des Ausferrits, dessen 
Struktur vollständig aufgelöst wird (Abb. 67). Durch Austenitisieren und anschließende 
Selbstabschreckung wird der Ausferrit in Martensit umgewandelt. Damit entsprechen die 
Gefügeumwandlung in der WEZ den Angaben aus der Literatur [64, 65, 68, 69].  
  
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s 
  
Abb. 67 Gefüge der Wärmeeinflusszone in Abhängigkeit von der Schweißgeschwindigkeit für die 
 arteigene Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) 
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Aufgrund der höheren Wärmeeinbringung wird bei einer niedrigeren Vorschubgeschwindig-
keit die Abkühlgeschwindigkeit verringert. Die ausgeprägte Wärmeeinflusszone weist eine 
mittlere Härte von 700 HV0,3 auf. Die Menge an Martensitplatten ist daher bei vS = 5 mm/s 
(Abb. 67a) bedeutend größer als bei vS = 20 mm/s (Abb. 67b), wodurch der Härteunterschied 
von 50 - 100 HV0,3 erklärt werden kann. Da auch bei diesem Werkstoff die typischen Kalt-
risse auftreten, kann auf eine Vorwärmung nicht verzichtet werden. Das Matrixgefüge basiert 
auf einem Wärmebehandlungszustand, sodass die zulässige Vorwärmtemperatur gerade so 
hoch gewählt werden darf, dass das ADI-Gefüge erhalten bleibt. Durch ein Vorwärmen auf 
TVW = 300 °C nimmt die Schweißnahthärte um ca. 50 HV0,3 zu (Abb. 68a). Dieses Ergebnis 
korreliert mit den Härtewerten und dem Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit aus Abb. 66 
und bestätigt gleichzeitig die Annahme, die zur Schweißnahthärteabsenkung bei TVW = RT 
führt. Die Härtereduzierung durch eine erhöhte Vorschubgeschwindigkeit ist damit von prak-
tischer Bedeutung und bietet einen Anwendungsvorteil in der schweißtechnischen Praxis.  
 
  
a) Härte der SN in Abhängigkeit von TVW b) TVW = 300 °C
 
  
c) TVW = 400 °C d) TVW = 500 °C
  
Abb. 68 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Schweißnahthärte und die Gefügeausbildung für 
 die arteigene Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
Das Gefüge der Schweißnaht bei TVW = 300 °C (Abb. 68b) ist vergleichbar mit dem der 
Schweißnaht ohne Vorwärmung (Abb. 65b). Ein Unterschied stellt die feinere Ausbildung des 
Gefüges dar, wodurch sich die höhere Härte erklärt. Die Rissfreiheit ist durch die Vorwär-
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mung gegeben. Eine weitere Erhöhung der Vorwärmtemperatur führt zu einer Härteabsen-
kung bis auf das Niveau der Schweißnaht ohne Vorwärmung. Das Schweißnahtgefüge bei 
TVW = 400 °C (Abb. 68c) lässt sich nicht eindeutig definieren. Es besteht eine Ähnlichkeit mit 
sehr feinem Ledeburit. Bei TVW = 500 °C liegt typischer Ledeburit II vor. Weiterhin interessant 
ist der deutliche Härteabfall in der WEZ ab TVW = 400 °C. Bis zu dieser Vorwärmtemperatur 
besteht das Gefüge der WEZ aus feinem Martensit wie bei TVW = RT (Abb. 67b). Das Gefüge 
der WEZ bei TVW = 400 °C (Abb. 69a) setzt sich zusammen aus vereinzeltem Martensit, Aus-
ferrit und ersten Perlitinseln. Das Mischgefüge bedingt die großen Härteschwankungen. Ab 
TVW = 500 °C liegt in der WEZ überwiegend Perlit vor (Abb. 69b), sodass die Härte auf 200 -
 300 HV0,3 reduziert wird. Bei der Wahl der Vorwärmtemperatur muss die Gefügeentwick-
lung des Grundwerkstoffs berücksichtigt werden. Ab TVW = 400 °C nimmt die Konturschärfe 
der Ferritgebiete ab (Abb. 70a). Bei TVW = 500 °C (Abb. 70b) ist der Ausferrit umgewandelt.  
  
a) TVW = 400 °C b) TVW = 500 °C
  
Abb. 69 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Gefügeausbildung in der WEZ für die arteigene 
 Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
  
a) TVW = 400 °C b) TVW = 500 °C
  
Abb. 70 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Gefügeausbildung des Grundwerkstoffs für die 
 arteigene Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Vorwärmung ohne Umwandlung des ADI möglich ist. Die 
Vorwärmtemperatur darf dabei die Ausferritisierungstemperatur nicht überschreiten. Diese 
liegt für den untersuchten ADI bei ca. 380 °C. 
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4.3.5 Arteigene Schweißverbindungen des EN-GJSA-XNi35 
Der Werkstoff EN-GJSA-XNi35 hat ein dendritisches Schweißnahtgefüge (Abb. 71a, b). 
Grundsätzlich können Graphitausscheidungen innerhalb des Eisencarbidnetzwerks in Form 
von kleinen globularen Sphärolithen (siehe Abb. 71c) beobachtet werden. Der Übergang von 
der Schweißnaht zum Grundwerkstoff erfolgt schroff, ohne die Ausbildung einer Fusions- 
oder Wärmeeinflusszone.  
  
a) Übersicht Schweißnaht b) Schweißnahtgefüge  
 
  
c) Graphitausscheidungen im Carbidnetzwerk 
 der Schweißnaht (ungeätzt) 
d) Übergang SN zu GW 
  
Abb. 71 Detailaufnahmen einer Schweißnaht für eine artgleiche Schweißverbindung aus EN-
 GJSA-XNi35 (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
Dass keine Fusionszone entsteht bzw. der Graphit nicht wie bei EN-GJS-400-15 (Abb. 52c) 
aus den Sphärolithen diffundiert ist damit begründbar, dass der Diffusionskoeffizient für Koh-
lenstoff im Austenit in Abhängigkeit von der Temperatur mindestens zwei Zehnerpotenzen 
kleiner ist als im Ferrit [175, 176]. Es ist typisch für austenitische Gusseisenwerkstoffe, dass 
sich keine Wärmeeinflusszone ausbildet. Durch das Legierungselement Nickel bzw. durch 
das Nickel-Äquivalent wird der Austenit bis zu tiefen Temperaturen stabilisiert und die Mar-
tensit-Starttemperaturen liegen deutlich unter Raumtemperatur [72]. Eine martensitische Ge-
fügeumwandlung, wie z. B. für Werkstoffe mit perlitischer Matrix, findet dadurch nicht statt.  
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Die Badvariante hat für die Vorschubgeschwindigkeit vS = 20 mm/s keinen Einfluss auf die 
Schweißnahthärte (Abb. 72b). Diese liegt im Mittel bei ca. 400 HV0,3. Gegenüber den ande-
ren untersuchten Gusseisenwerkstoffen ist die Aufhärtung am geringsten. Der Einfluss der 
Probendicke kann bei vS = 5 mm/s auf die Schweißnahthärte (Abb. 72a) nicht eindeutig ge-
klärt werden. Für die Mehrbad-Schweißung wurden unabhängig von der Probendicke teil-
weise Härten zwischen 300 - 350 HV0,3 gemessen. Derartige Härteschwankungen wurden 
bei der Einbad-Schweißung (gestrichelte Linie) nicht beobachtet. Die Gefügebetrachtung 
zeigt, dass die geringeren Härtewerte auf einen höheren Anteil an ausgeschiedenem Graphit 
zurückzuführen sind (Abb. 71c). Durch ein Mehrbad-Schweißen kann die Graphitausschei-
dung in der Schweißnaht nach dem stabilen Fe-C-System begünstigt werden. 
a) vS = 5 mm/s b) vS = 20 mm/s 
  
Abb. 72 Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Probendicke auf die Schweißnahthärte für die 
 arteigene Schweißverbindung EN-GJSA-XNi35 
 
Eine Probenvorwärmung ist für die Schweißverbindungen des Werkstoffs EN-GJSA-XNi35 
nicht zwingend notwendig. Durch Sichtprüfung der Schweißnähte mittels ELO-Monitoring 
konnte beobachtet werden, dass die Nahtoberraupe keine Querrisse aufweist. Die Rissfrei-
heit kann auf die Kombination aus zähem Schweißgut und niedrigen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten (α = 5 mm/m·K [72]) des schweißnahtumgebenden Grundwerkstoffs zu-
rückgeführt werden. Trotzdem kann durch eine Probenvorwärmung die Schweißnahthärte 
signifikant gesenkt werden (Abb. 73a). Eine hohe Vorwärmtemperatur von TVW = 700 °C führt 
zu einer Härteabsenkung auf ca. 220 HV0,3. Die mit steigender Vorwärmtemperatur sinken-
de Schweißnahthärte kann dadurch erklärt werden, dass bedingt durch die Vorwärmung die 
Abkühlgeschwindigkeit bei der Schmelzerstarrung reduziert wird und dadurch der  
Dendritenarmabstand zunimmt. Es kommt zu einer Vergröberung des Carbidnetzwerkes und 
zu einer Vergrößerung der Graphitausscheidungen (Abb. 73b - d). Durch das Vorwärmen 
steigt die Schweißnahtbreite moderat an.  
0
100
200
300
400
500
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
H
är
te
 H
V0
,3
Abstand [mm]
12 mm 6 mm 3 mm
0
100
200
300
400
500
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2
H
är
te
 H
V0
,3
Abstand [mm]
12 mm 6 mm 3 mm
GWGW GW GWSN SN 
82 Ergebnisse und Diskussion
 
 
  
a) Härte der SN in Abhängigkeit von TVW  b) TVW = 300 °C 
 
  
c) TVW = 500 °C d) TVW = 700 °C 
  
Abb. 73 Einfluss der Vorwärmtemperatur auf die Schweißnahthärte und die Gefügeausbildung für 
 die arteigene Schweißverbindung EN-GJSA-XNi35 (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
 
4.3.6 Mischverbindungen mit EN-GJSA-XNi35 
Für alle Versuchswerkstoffe kann die Aussage getroffen werden, dass durch eine Verbin-
dungsschweißung mit dem Werkstoff EN-GJSA-XNi35 die Schweißnahthärte signifikant ver-
ringert werden kann (Abb. 74). Die Härteverringerung für die Mischverbindung liegt gegen-
über der jeweils arteigenen Schweißverbindung je nach Werkstoff im Bereich zwischen 300 -
 600 HV0,3. Das Härteniveau der Schweißnaht der Mischverbindung kann annähernd bis auf 
das Niveau der arteigenen Schweißverbindung des EN-GJSA-XNi35 reduziert werden. Zu-
rückzuführen ist die Härtereduzierung in der Schweißnaht auf das Legieren der Schmelze 
mit Nickel aus dem EN-GJSA-XNi35. Die Wärmeeinflusszonen bleiben bei den Mischverbin-
dungen erhalten, wie am Beispiel des EN-GJS-1000-5 (ADI) (Abb. 74a, rote Kurve) deutlich 
zu erkennen ist. Da die Schweißnahteigenschaften sehr stark von der chemischen Zusam-
mensetzung der Schweißnahtschmelze bestimmt werden, ist es von größter Bedeutung, den 
Aufmischungsanteil der Fügepartner definiert einstellen zu können. Der technologische Pa-
rameter, mit dem der Aufmischungsanteil variiert werden kann, ist der Strahlversatz. Für das 
EB-Schweißen hat der Strahlversatz einen maßgeblichen Einfluss auf die Schweißnahthärte. 
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a) EN-GJS-1000-5 (ADI)/EN-GJSA-XNi35 (GJSX) b) EN-GJL-250/EN-GJSA-XNi35 (GJSX) 
  
Abb. 74 Schweißnahthärte in Abhängigkeit vom Fügepartner (arteigen/Mischverbindung) 
 
Exemplarisch kann gezeigt werden, dass mit zunehmendem Strahlversatz zum GJV-300, die 
mittlere Schweißnahthärte ansteigt (Abb. 75a). Im Gegensatz dazu nimmt die Härte mit zu-
nehmendem Strahlversatz hin zum EN-GJSA-XNi35 ab. Erklärbar ist der Härteverlauf durch 
unterschiedliche Nickelkonzentrationen in der Schweißnaht (Abb. 75b). Bereits bei 170 µm 
Versatz zum EN-GJSA-XNi35 (Abb. 75b, schwarze Kurve) weist die Schweißnaht eine Ni-
ckelkonzentration von ca. 30 - 35 % auf. Im Gegensatz dazu verringert sich die Nickelkon-
zentration bei einem Versatz von 140 µm zum GJV-300 (Abb. 75b, rote Kurve) auf ca. 10 %.  
a) Mittlere Schweißnahthärte in Abhängigkeit 
 vom Strahlversatz 
b) Anteil von Nickel in der Schweißnaht in Ab-
 hängigkeit vom Strahlversatz (WDX-Analyse) 
  
Abb. 75 Einfluss des Strahlversatzes auf die Schweißnahthärte und die Nickelkonzentration am 
 Beispiel der Mischverbindung GJV-300/EN-GJSA-XNi35 
 
Auch im Schweißnahtgefüge widerspiegelt sich der Strahlversatz bzw. der unterschiedliche 
Nickelgehalt deutlich. Die Konzentration an Nickel bestimmt die Größe der Austenitgebiete 
zwischen dem Carbidnetzwerk (Abb. 76) und damit verbunden die Härte. Mit zunehmendem 
Strahlversatz hin zum EN-GJSA-XNi35 vergrößern sich die Austenitgebiete, wodurch wiede-
rum die Schweißnahthärte verringert wird. Bei einem Versatz von 200 µm zum EN-GJSA-
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XNi35 stellt sich ein Schweißnahtgefüge der Mischverbindung ein, welches mit der arteige-
nen Schweißung des EN-GJSA-XNi35 (Abb. 71b) vergleichbar ist. Der Strahlversatz kann 
aber nicht beliebig vergrößert werden, da es sonst zur Ausbildung von Bindefehlern zwi-
schen den Fügepartnern kommt.  
  
a) 200 µm Strahlversatz zum EN-GJSA-XNi35 b) 150 µm Strahlversatz zum GJV-300 
  
Abb. 76 Einfluss des Strahlversatzes auf das Schweißnahtgefüge am Beispiel der Mischverbindung 
 GJV-300/EN-GJSA-XNi35 
 
Neben der Härtereduzierung der Schweißnaht bietet das Schweißen der Mischverbindung 
einen weiteren Vorteil. Es besteht die Möglichkeit, ohne Vorwärmen rissfreie Schweißnähte 
herzustellen. Unter rissfrei ist zu verstehen, dass die typischen Querrisse (Kaltrisse, siehe 
Abb. 41b), wie sie bei den arteigenen Schweißverbindungen (ausgenommen EN-GJSA-
XNi35) ohne Vorwärmen zu beobachten sind, nicht auftreten. Der große Volumenanteil an 
austenitischer Phase in der Schweißnaht erhöht wesentlich das Verformungsvermögen der 
Schweißnaht. So können Spannungen bei der Schmelzerstarrung abgebaut werden, ohne 
dass es zur Rissbildung kommt. Diese Aussage gilt jedoch nur mit Einschränkungen. An-
hand umfangreicher Versuche zum Schweißen mit Strahlversatz wurde festgestellt, dass erst 
ab einem Versatz von ca. 150 µm zum EN-GJSA-XNi35 die Schweißnähte frei von Querris-
sen sind. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass eine Mindestkonzentration an Nickel von 
ca. 30 % in der Schweißnaht vorliegen muss.  
 
4.4 EB-Mehrbadschweißen von Gusseisen/Stahl-Verbindungen 
4.4.1 Mischverbindungen EN-GJS-500-7/16MnCr5 
Bei Mischverbindungen werden die Schweißnahteigenschaften von den Anteilen der beiden 
Fügepartner im Schweißgut bestimmt. Dies lässt sich makroskopisch bereits an der Farbe 
der Oberraupe erkennen. Mit zunehmendem Strahlversatz zum Stahl erscheint die Oberrau-
pe silbergrau bis metallisch glänzend. Im Gegensatz dazu hat die Oberraupe bei Versatz im 
Gusseisen eine mattgraue Farbe. Die Verschiebung der EB-Position auf die Stahlseite führt 
außerdem zu schmaleren Nähten (Vergleich Abb. 77).  
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a) 200 µm zum EN-GJS-500-7 b) 200 µm zum 16MnCr5 
  
Abb. 77 Nahtgeometrie in Abhängigkeit vom Strahlversatz (EN-GJS-500-7/16MnCr5) 
 
Für die Versuchsauswertung wurde die am Nahtquerschnitt ermittelte Verschiebung der 
Nahtwurzel zum Fügespalt verwendet. Die Materialdicke betrug 6 mm bei Schweißnahttiefen 
von 4,5 mm. Für die Werkstoffkombination EN-GJS-500-7/16MnCr5 wird deutlich, dass bei 
größerem Strahlversatz zu einem der beiden Fügepartner die Härte der Schweißnaht zu-
nimmt (Abb. 78a). Je nach Strahlversatz variiert die Härte zwischen 300 - 600 HV0,3.  
a) Härteverlauf quer zur Schweißnaht in Abhän-
 gigkeit vom Strahlversatz 
b) Mittlere Schweißnahthärte in Abhängigkeit 
 vom Strahlversatz 
  
Abb. 78 Einfluss des Strahlversatzes auf die Mischverbindung EN-GJS-500-7/16MnCr5 
 
Weiterhin ist die ausgeprägte WEZ auf der Gusseisenseite zu erkennen. Sie hat eine maxi-
male Härte von ca. 800 HV0,3. Die stahlseitige WEZ härtet bis auf 400 - 450 HV0,3 auf. Die 
mittlere Schweißnahthärte in Abhängigkeit vom Strahlversatz lässt erkennen, dass sich ein 
Härteminimum von 310 - 350 HV0,3 bei einem Strahlversatz von 50 - 130 µm zum 16MnCr5 
einstellen lässt (Abb. 78b). Ein größerer Versatz (≈ 200 µm) zum Guss bzw. Stahl führt zu 
vergleichbaren Härtewerten in der Schweißnaht. Bei einem starken Versatz der EB-Position 
zum Guss liegt in der Schweißnaht neben dem Ledeburit ein hoher Anteil an Austenit vor 
(Abb. 79a). Der Ledeburitanteil nimmt mit der Verlagerung der EB-Position zum Stahl hin ab, 
bis nur noch kleine separierte Carbidausscheidungen im Austenit vorliegen (Abb. 79b). Wird 
der EB weiter zum Stahl hin positioniert, bildet sich fein verteilter Martensit (Abb. 79c), der 
den gravierenden Anstieg der Härte in der Schweißnaht hervorruft.  
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a) 200 µm zum EN-GJS-500-7 b) 100 µm zum 16MnCr5 c) 200 µm zum 16MnCr5 
   
Abb. 79 Schweißnahtgefüge in Abhängigkeit vom Strahlversatz für die Verbindung EN-GJS-500-
 7/16MnCr5 
 
Entsprechend der EB-Position zum Fügespalt verändert sich die chemische Zusammenset-
zung des Schweißguts. Bei einem mittleren C-Gehalt von 2,5 - 3,6 % (Abb. 80a, b) entsteht 
Ledeburit (Abb. 79a). Der größte Anteil an austenitischem Gefüge (Abb. 79b) mit der ge-
ringsten Härte liegt bei C = 2 % vor (Abb. 80c). Bei einem noch geringeren C-Gehalt von 
0,7 - 0,8 % (Abb. 80d) kommt es zur Martensitbildung (Abb. 79c).  
a) EN-GJS-500-7 (Blindnaht) b) 200 µm zum EN-GJS-500-7 
c) 100 µm zum 16MnCr5 d) 200 µm zum 16MnCr5 
  
Abb. 80 Anteil der Legierungselemente in der Schweißnaht in Abhängigkeit vom Strahlversatz für 
 die Mischverbindung EN-GJS-500-7/16MnCr5 
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4.4.2 Mischverbindungen EN-GJS-500-7/Cf53 
Im Vergleich zum 16MnCr5 weist der Cf53 einen höheren C-Gehalt in der Matrix auf. Daraus 
folgt, dass die EB-Position für optimale Nahteigenschaften weiter auf der Stahlseite liegt. 
Eine unmittelbare Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus beiden Mischverbindungen wurde 
durch analoge EB-Parameter und identische Probengeometrie gewährleistet. Ein eindeutiger 
Zusammenhang zwischen Nahttiefe und Strahlversatz konnte nicht nachgewiesen werden. 
Ein Versatz zur Gussseite führt zu einem Anstieg des C-Gehalts in der Schweißnaht und 
damit zur Bildung eines Ledeburitnetzwerkes mit Martensitplatten im Restaustenit (Abb. 81a). 
Wird der EB ca. 150 ± 50 µm zur Stahlseite positioniert, entsteht ein austenitisches Gefüge 
mit nur wenigen Carbidausscheidungen an den Korngrenzen und einzelnen Martensitplatten 
mit Härtewerten ≤ 400 HV0,3 (Abb. 81b). Die Härte in der Schweißnaht bleibt bis zu 230 µm 
Versatz zum Stahl hin konstant niedrig (Abb. 82). Wurde die Strahlposition mehr als 230 µm 
zur Stahlseite verschoben, erhöhte sich infolge des abnehmenden C-Gehaltes der Martensi-
tanteil in der Schweißnaht (Abb. 81c). Die Schweißnahthärte der artgleichen Verbindungen 
liegen zum Vergleich bei 900 - 1000 HV0,3 (EN-GJS-500-7) und 700 - 800 HV0,3 (Cf53). 
 
   
a) 65 µm zum EN-GJS-500-7 b) 140 µm zum Cf53 c) 250 µm zum Cf53 
   
Abb. 81 Schweißnahtgefüge in Abhängigkeit vom Strahlversatz für die Verbindung EN-GJS-500-7/Cf53 
 
a) Härteverlauf quer zur Schweißnaht in Abhän-
 gigkeit vom Strahlversatz 
b) Mittlere Schweißnahthärte in Abhängigkeit 
 vom Strahlversatz
  
Abb. 82 Einfluss des Strahlversatzes auf die Mischverbindung EN-GJS-500-7/Cf53 
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In der gussseitigen WEZ ist die Härtesteigerung gegenüber dem Grundwerkstoff auf die mar-
tensitische Umwandlung der perlitischen Matrix und der lokalen Ledeburitbildung zurückzu-
führen. Auf der Stahlseite besteht aufgrund der martensitischen Umwandlung des ebenfalls 
perlitischen Grundgefüges eine ausgeprägte WEZ hoher Härte (ca. 800 HV0,3). 
  
a) WEZ EN-GJS-500-7 b) Übergang SN/WEZ Cf53 
  
Abb. 83 Gefüge der WEZ für die Mischverbindung EN-GJS-500-7/Cf53 
 
Aus den chemischen Analysen für zwei ausgewählte Strahlpositionen (Abb. 84), den Härte-
verläufen (Abb. 82) und den Schweißnahtgefügen (Abb. 81) wird deutlich, dass im Vergleich 
zur Mischverbindung EN-GJS-500-7/16MnCr5 erst bei einem größeren Versatz zur Stahlsei-
te ein für das austenitische Gefüge erforderlicher C-Gehalt erreicht wird. 
a) 65 µm zum EN-GJS-500-7 b) 140 µm zum Cf53 
  
Abb. 84 Anteil der Legierungselemente in der Schweißnaht in Abhängigkeit vom Strahlversatz für 
 die Mischverbindung EN-GJS-500-7/Cf53 
 
4.4.3 Vergleichende Betrachtungen zu den Mischverbindungen 
Die kleinsten mittleren Schweißnahthärtewerte für die Werkstoffkombinationen EN-GJS-500-
7/16MnCr5 und EN-GJS-500-7/Cf53 liegen zwischen 310 - 350 HV0,3 (Abb. 85). Für beide 
Werkstoffkombinationen ergibt sich ein gemeinsames Prozessfenster, welches bei einem 
Strahlversatz von 100 - 130 µm zum Stahl liegt. Deutlich wird, dass je größer der nominelle 
C-Gehalt im Stahl ist, desto größer muss der Strahlversatz des EB in Richtung Stahl einge-
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stellt werden. Begründen lässt sich dieser Zusammenhang dadurch, dass für einen konstan-
ten C-Gehalt in der Schweißnaht weniger Kohlenstoff aus dem Gusseisen aufgemischt wer-
den darf, da bereits vom höher kohlenstoffhaltigen Stahl mehr Kohlenstoff bereitgestellt wird.  
Abb. 85 Vergleich der mittleren Schweißnahthärte in Abhängigkeit vom Strahlversatz und des Fü-
 gepartners für die Mischverbindung EN-GJS-500-7/Stahl 
 
Eine kritische Betrachtung der Größe des zur Verfügung stehenden Prozessfensters zeigt, 
dass sich höchste Anforderungen an die Versatztoleranz ergeben. Die Summe aller Toleran-
zen bei der mechanischen Fertigung (Axialität, Maßhaltigkeit), bei der Werkstückmanipulati-
on in der EB-Anlage (Rundlauf) und beim EB-Schweißen (Restmagnetismus, thermischer 
Fügespaltdrift) darf den Wert von ca. ± 50 - 80 µm nicht überschreiten. Die Forderung nach 
der Toleranzgenauigkeit liegt dabei geringfügig unter der, die für das Laserstrahlschweißen 
(± 50 µm) angegeben wird [102].  
Der Vergleich der eigenen Ergebnisse mit den Angaben zum Laserstrahlschweißen aus der 
Literatur [93-96] zeigt, dass die erreichten Schweißnahthärtewerte auf einem nahezu identi-
schen Niveau liegen. Die kleinsten Härtewerte der eigenen Versuche mit ca. 310 HV0,3 ent-
sprechen dabei den Werten, die nur durch den Einsatz von Ni-Zusatzstoff (Folie, Draht) er-
reicht werden [93]. Entgegen den Ergebnissen nach Shu [93], bei denen sich die Schweiß-
nahthärteminima der Mischverbindungen (GGG-40/16MnCr5, 0,05 mm Versatz, C-Gehalt 
1,5 %; GGG-40/20MnCr5, 0,2 mm Versatz) zum Teil erst bei deutlichem Versatz zum Guss-
eisen einstellen, wurden bei den eigenen Versuchen die Minima stets mit einem Versatz zum 
Stahl erreicht. Sekiguchi et al. [98] konnte bei seinen Untersuchungen zum Schweißen der 
Mischverbindung EN-GJS-700-2/S275JR durch ein wiederholtes Überschweißen der ersten 
Naht die Schweißnahthärte deutlich von 815 HV0,3 auf 566 HV0,3 reduzieren. Die Ursache 
dafür wird aber nicht im Vorwärmeffekt gesehen, sondern in einem variierten Strahlversatz 
beim zweiten Schweißdurchlauf, der eine veränderte Aufmischung der Fügepartner zur Fol-
ge hat. Auf den eingestellten Strahlversatz wird allerdings nicht eingegangen [98]. 
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4.5 EB-Thermofeld 
4.5.1 Prozessparameter 
Die Ergebnisse der Mehrbad-Schweißungen haben gezeigt, dass weiterhin die Notwendig-
keit der Probenvorwärmung für arteigene Schweißverbindungen besteht. Ein Nachwärmen 
ist für die Schweißverbindungen sinnvoll, bei denen es zur Ausbildung einer Wärmeeinfluss-
zone kommt. Durch die hochfrequente Strahlablenkung können nicht nur mehrere Schweiß-
bäder, sondern auch Felder erzeugt werden. Unter dem Begriff Thermofeld soll für diese 
Arbeit verstanden werden, dass durch den Elektronenstrahl ein geeignetes Feld erzeugt 
wird, mit dem ein lokal begrenztes Werkstückvolumen (Fügespalt bzw. Schweiß-
naht/Wärmeeinflusszone) erwärmt werden kann. Es soll dabei nicht das ganze Werkstück 
homogen temperiert werden, wie es z.B. bei einer konventionellen Ofenwärmung der Fall ist.  
Bei der Anwendung von Thermofeldern in Verbindung mit einem Schweißprozess kann zwi-
schen einer Einprozess-Technik im Mehrstufenversuch (Abb. 86) oder einer Mehrprozess-
Technik im Einstufenversuch (Abb. 109) differenziert werden. Der wesentliche Unterschied 
besteht darin, dass beim Mehrstufenversuch Thermofeld und Schweißbäder nacheinander in 
getrennten Prozessstufen zur Anwendung kommen. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die 
Prozesse unabhängig voneinander parametriert werden können. Als nachteilig wird erachtet, 
dass die Prozesszeit beim Mehrstufenversuch in Abhängigkeit von der Prozessanzahl höher 
ist als beim Einstufenversuch. Die wichtigsten Einflussgrößen auf das Thermofeld sind in 
Tab. 17 zusammengefasst. Unterschieden wird dabei zwischen prozess- und werkstoffspezi-
fischen Einflussgrößen. 
Tab. 17 Einflussgrößen auf das EB-Thermofeld 
 
prozessspezifisch werkstoffspezifisch 
▪ Strahlstrom ISF ▪ Wärmeleitfähigkeit λ 
▪ Fokuslage ILF ▪ Werkstückvolumen 
▪ Feldlänge lF  
▪ Feldbreite bF  
▪ Feldvorschubgeschwindigkeit vF  
▪ Feldposition zu den Schweißbädern  
▪ Energieübertragungsprofil  
 
Entscheidend für die Funktion des Thermofeldes ist die relative Position zu den Schweißbä-
dern. Wird das Thermofeld vor den Schweißbädern appliziert, hat es die Aufgabe, die Füge-
zone vorzuwärmen (Abb. 86a). Die Schweißversuche mit konventioneller Vorwärmung ha-
ben gezeigt, dass Vorwärmtemperaturen von mindestens TVW = 250 - 300 °C notwendig 
sind, um prozesssicher rissfrei Schweißnähte für arteigene Gusseisenwerkstoffe zu erzeu-
gen. Zusätzlich muss durch die Vorwärmung eine schroffe Abkühlung der Schweißnaht-
schmelze und der WEZ verhindert werden. Wird im Gegensatz dazu das Feld nach den 
Ergebnisse und Diskussion 91
 
 
Schweißbädern appliziert, hat es die Funktion, die Schweißnaht nachzuwärmen bzw. im Sin-
ne einer konventionellen Wärmebehandlung das Gefüge der Schweißnaht und der Wärme-
einflusszone anzulassen (Abb. 86b). In der schweißtechnischen Praxis bewegen sich die 
Anlasstemperaturen zwischen 300 - 550 °C. 
a) Vorwärmen und Schweißen b) Schweißen und Nachwärmen 
  
Abb. 86 Schematische Darstellung von unterschiedlichen Prozesstechnologien für EB-Thermo-
 felder in Kombination mit einem EB-Mehrbad-Schweißprozess 
 
Um die Wirkung der prozess- und werkstoffspezifischen Einflussgrößen auf das Thermofeld 
charakterisieren zu können, wurden Temperaturmessungen mittels Pyrometer durchgeführt. 
Dafür wurden zwei charakteristische Temperaturen definiert. Zum besseren Verständnis 
zeigt Abb. 87 exemplarisch einen typischen Zeit-Temperatur-Verlauf für ein EB-Thermofeld. 
T1 ist eine abstandsbezogene Temperatur, die in situ 5 mm mittig hinter dem Feldende ge-
messen wird. T2 ist eine zeitbezogene Temperatur, die aus der Abkühlkurve der Probe resul-
tiert. Die Messung erfolgte direkt nachdem das Thermofeld die Probe passiert hat. Die Zeit-
spanne zwischen T1 und T2 von 20 Sekunden ist keine willkürliche Festlegung. Sie wird im 
Mehrstufenversuch zwischen zwei Prozessstufen benötigt und setzt sich aus Verfahr- und 
Positionierzeiten der Probe sowie aus einem Anteil an Verarbeitungszeit der CNC-Steuerung 
zusammen.  
 
Abb. 87 Zeit-Temperatur-Verlauf für ein EB-Thermofeld 
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Bei der Temperaturmessung mit dem Pyrometer müssen verfahrensbedingt Einschränkun-
gen berücksichtigt werden:  
- Die Temperaturmessung erfolgt innerhalb des Pyrometermessflecks (Ø ≤ 1 mm) punk-
tuell. Das Thermofeld hat allerdings eine flächige Ausdehnung auf der Werkstückober-
fläche. Die gemessene Temperatur liefert somit nur eine lokal begrenzte Aussage. Eine 
vollflächige Temperaturmessung wäre mit einer Thermofeldkamera möglich.  
- Die Temperaturmessung liefert nur Informationen zur Temperatur an der Werkstück-
oberfläche. Mit dem gewählten Messverfahren können keine direkten Aussagen über 
das Temperaturprofil im Werkstück getroffen werden. Es wird angenommen, dass das 
Temperaturprofil, bezogen auf die Feldbreite, halbkreisförmig ausgebildet ist. Die Wär-
me kann dabei nur in die Werkstücktiefe abgeführt werden. Es bildet sich ein Plateau 
mit konstanter Wärmeabfuhr aus. An den Feldrändern wird die Wärme zusätzlich zu den 
Seiten in den Werkstoff abgeleitet.  
 
Als weitere Randbedingung für das Thermofeld wird festgelegt, dass die Feldwirkung einem 
reinen Festphasenprozess entspricht. Ein Umschmelzen der Werkstückoberfläche ist unzu-
lässig. Weiterhin ist der Energieeintrag durch das Thermofeld so zu gestalten, dass die Um-
wandlungstemperatur AC1 der Werkstoffe nicht überschritten wird.  
4.5.2 Einfluss des Energieübertragungsprofils und der Fokuslage 
Das Energieübertragungsprofil im Thermofeld ist maßgeblich bestimmend für den Er-
wärmprozess. Es ist so zu gestalten, dass innerhalb kürzester Prozesszeit die Sollwert-
Temperatur erreicht wird. Für die Energieverteilung, bezogen auf die Feldlänge, wurde ein 
Energieübertragungsprofil entwickelt, welches sich an das bekannte Energieübertragungs-
profil für das EB-Härten [177] anlehnt, aber nicht mit diesem identisch ist (Abb. 88).  
 
Abb. 88 Schematische Gegenüberstellung des Energieübertragungsprofils für das EB-Härten 
 (durchgezogene Linie) in Anlehnung an [177, 178] mit dem neu entwickelten Energieüber-
 tragungsprofil des kaskadierten EB-Thermofeldes (gestrichelte Balken)  
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In Vorversuchen hatte sich gezeigt, dass das Energieübertragungsprofil zum EB-Härten für 
die Volumenerwärmung ungeeignet ist, da bei erhöhten Energieeinträgen eine unerwünschte 
Randschichthärtung im oberflächennahen Werkstückbereich eintritt. Zielführend ist ein kas-
kadiertes Energieübertragungsfeld mit gleichmäßigen Abständen zwischen den Energieein-
tragungsorten. Der Energieeintrag wird innerhalb der Ablenkfigur (ff = 5 kHz) vom Feldanfang 
zum Feldende gleichmäßig verringert. Der räumliche Abstand zwischen benachbarten Ener-
gieeintragungsorten, wo kein direkter Energieeintrag stattfindet, ermöglicht in Intervallen eine 
verbesserte Wärmeableitung von der Oberfläche in das Werkstückvolumen. Die Feldbreite 
wird durch eine Linienoszillation (fOsz = 0,8 kHz) realisiert. 
Einen maßgeblichen Einfluss auf die Strahlleistung, die durch das Thermofeld eingebracht 
werden kann, hat die Fokuslage. Durch eine Defokussierung (Abb. 89b) kann, im Vergleich 
zum oberflächenscharf fokussierten Strahl (Abb. 89a), die Strahlleistung deutlich erhöht wer-
den, bevor es zu Anschmelzungen (Abb. 89c) kommt. Die Defokussierung führt zu einer 
Vergrößerung des Strahldurchmessers und dadurch zu einer Abnahme der Leistungsdichte 
(siehe Vergleich Abb. 35). Die Aufnahmen der CCD-Kamera belegen weiterhin, dass sich in 
der Feldmitte ein Wärmestau ausbildet. 
 
   
a) Oberflächenscharf fokussiert b) Überfokussiert (∆ILF + 50 mA) c) Anschmelzungen 
   
Abb. 89 Kaskadiertes Thermofeld im Mehrstufenversuch (CCD-Kameraaufnahmen, Draufsicht) 
 
4.5.3 Einfluss der Feldleistung PF, der Feldvorschubgeschwindigkeit vF und der 
Probendicke d  
Die Thermofeldleistung hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Probentemperatur. Durch 
eine Strahlstromerhöhung nehmen T1 und T2 linear zu (Abb. 90a - c). Die Temperaturerhö-
hung begründet sich dadurch, dass mit steigendem Strahlstrom die Thermofeldleistung PF  
nach Gl. 9 ansteigt. 
 PF = UB · ISF Gl. 9
 
Aus den Temperaturverläufen wird deutlich, dass T1 empfindlicher bezüglich einer Leis-
tungsänderung reagiert als T2, erkennbar am steileren Kurvenanstieg. Da T1 unmittelbar 
hinter dem Feldende gemessen wird, erfolgt eine direktere Rückkopplung der Parameterva-
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riation auf die Temperaturänderung. Für T2 erfolgt innerhalb des Zeitintervalls von 20 s eine 
Temperaturhomogenisierung, welche die Temperaturänderung weniger stark beeinflusst. 
Daraus lässt sich ableiten, dass T1 das Temperaturniveau im oberflächennahen Bereich und 
T2 das Temperaturniveau im Kernbereich der Probe charakterisiert. Bei allen Temperatur-
messungen ist T1 immer größer als T2 und damit bestimmend für den maximal möglichen 
Energieeintrag in die Probe. T1 sollte dabei nicht größer werden als die niedrigste Umwand-
lungstemperatur des Werkstoffs. Weiterhin kann die allgemeingültige Aussage getroffen 
werden, dass bei konstanter Feldleistung und zunehmender Vorschubgeschwindigkeit, die 
Temperaturen T1 und T2 sinken (Abb. 90a - c). Das Temperaturverhalten entspricht den 
Erwartungen. Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit und konstanter Feldlänge, nimmt die 
Interaktionszeit des Thermofeldes mit dem Werkstück nach Gl. 10 ab. 
 tF = lF / vF Gl. 10
 
  
a) d = 12 mm b) d = 6 mm 
 
  
c) d = 3 mm d) Maß- und Formänderungen in Längen- und 
 Breitenrichtung durch Einwirkung eines EB-
 Thermofeldes bei dünnwandigen Proben 
 (d = 3 mm) 
  
Abb. 90 Einfluss der Probendicke, der Vorschubgeschwindigkeit und des Strahlstroms auf die Pro-
 benerwärmung (Werkstoff GJV-300, Felddimension 15 x 15 mm²) 
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Die Temperaturmessungen zeigen, dass sich mit kleiner werdender Vorschubgeschwindig-
keit T1 und T2 annähern. Die Differenz zwischen den beiden Temperaturen ist dabei ein 
Maß für die Probendurchwärmung. Diese ist umso besser, je kleiner die Differenz ist. Durch 
eine Erhöhung der Feldleistung ist es begrenzt möglich, eine Erhöhung der Thermofeldvor-
schubgeschwindigkeit zu kompensieren. Vor allem für dünne Proben (d = 3 mm) besteht 
aber die Gefahr, dass die einseitig schnelle Temperaturerhöhung, in Verbindung mit der ver-
ringerten Probensteifigkeit, zu nicht tolerierbaren Maß- und Formänderungen (Abb. 90d) füh-
ren kann.  
Zwischen der Probendicke und der Thermofeldvorschubgeschwindigkeit besteht ein weiterer 
wesentlicher Zusammenhang. Mit abnehmender Materialdicke kann die Vorschubgeschwin-
digkeit erhöht werden, um vergleichbare Temperaturen zu erreichen, da das zu erwärmende 
Werkstückvolumen abnimmt. Für alle Versuchswerkstoffe wurde nachgewiesen, dass die 
Materialdicke von d = 12 mm die Grenze für eine effiziente Thermofeldbehandlung (einmali-
ge Überfahrt) darstellt. Die Vorschubgeschwindigkeit für eine nachhaltige Erwärmung sinkt 
dabei auf vF = 1 - 2 mm/s und entspricht eher einem quasistationären Erwärmprozess, der 
für eine Mehrprozess-Technik mit Schweißbädern kaum anwendbar erscheint. 
4.5.4 Einfluss der Legierungszusammensetzung und der Graphitmorphologie 
Durch das Thermofeld wird die thermische Energie über die Werkstückoberfläche einge-
bracht. Die Werkstückerwärmung erfolgt durch Wärmeleitung von Bereichen höherer Tempe-
ratur zu Bereichen niedrigerer Temperatur. Die Wärmeleitfähigkeit als temperaturabhängige 
Werkstoffkenngröße ist bei Gusseisenwerkstoffen von der chemischen Zusammensetzung 
der Matrix und der Graphitmorphologie abhängig. Diese führen im untersuchten Temperatur-
bereich zu einer Parallelverschiebung der Temperaturkurven untereinander. 
  
a) vF = 1 mm/s b) vF = 5 mm/s 
  
Abb. 91 Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der Graphitmorphologie auf die Proben-
 erwärmung für unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten (d = 12 mm, Felddimension 
 15 x 15 mm²) 
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Innerhalb der GJS-Werkstoffe liegt das Temperaturniveau des EN-GJSA-XNi35 (GJSX) über 
dem des EN-GJS-1000-5 (ADI) und des EN-GJS-400-15 (GJS). Dieser Zusammenhang 
kann auf den hohen Nickelgehalt von 35 % zurückgeführt werden, der die Wärmeleitfähigkeit 
verringert. Der Unterschied im Temperaturniveau des EN-GJS-1000-5 mit dem EN-GJS-400-
15 erklärt sich durch die höheren Legierungselementanteile von Ni, Mo und Cu, welche die 
Wärmeleitfähigkeit zusätzlich verschlechtern. Der GJV-300 (GJV) und der EN-GJL-250 
(GJL) weisen nahezu identische Temperaturverläufe auf. Erwartet wurde, dass sich der 
Werkstoff GJV-300 aufgrund seiner andersartigen Graphitmorphologie zwischen EN-GJS-
400-15 und GJL-250 einordnet. Für Werkstoffe auf der Basis von globularem Graphit werden 
stets die höchsten Temperaturen gemessen. Kompakt geformter Kugelgraphit verschlechtert 
die Wärmeleitfähigkeit. Ist im Gegensatz dazu der Graphit als Netzwerk ausgeschieden, wie 
beim Lamellengraphit, dann ist die Wärmeleitfähigkeit besonders hoch und die Temperatu-
ren sind am niedrigsten. 
Für einen Mehrstufenversuch haben die Legierungszusammensetzung und die Graphitmor-
phologie für die Probendurchwärmung (Temperaturverläufe für T2) eine vergleichsweise un-
tergeordnete Bedeutung. Dabei liegen alle Versuchswerkstoffe in einem engen Temperatur-
feld. Die Zeitspanne zwischen dem Thermofeld- und dem Schweißprozess führt zu einer 
ausreichenden Homogenisierung der Temperatur- und Wärmeverteilung im Probenvolumen. 
Für T1 treten innerhalb der Werkstoffe, bei vergleichbaren Versuchsbedingungen, größere 
Temperaturunterschiede auf. Die Legierungszusammensetzung und Graphitmorphologie 
üben hier einen unmittelbaren Einfluss aus. Gerade für Mischverbindungen im Einstufenver-
such wird die Herausforderung gesehen, dass sich die Fügepartner unterschiedlich stark 
bzw. inhomogen erwärmen.  
Um die Ergebnisse der Temperaturmessungen zu bestärken, wurden für die Versuchswerk-
stoffe die Temperaturleitfähigkeiten (Abb. A2) und die spezifischen Wärmekapazitäten be-
stimmt. Anhand dieser Werte wurden die Wärmeleitfähigkeiten nach Gl. 11 berechnet.  
 λ = cp · ρ · a Gl. 11
 
Die in der Literatur existierenden Wärmeleitfähigkeiten sind einerseits oft nur für eine be-
stimmte Temperatur angegeben und andererseits stark von der chemischen Zusammenset-
zung abhängig. Die untersuchten Gusseisenwerkstoffe sind überwiegend nicht nach der 
chemischen Zusammensetzung genormt, sondern nach Festigkeits- und Verformungskenn-
werten. Allein der herstellenden Gießerei ist es überlassen, mit welchen technologischen 
Maßnahmen diese Kennwerte erreicht werden. 
Ein Vergleich der berechneten Wärmeleitfähigkeiten (Abb. 92a) bestätigt die Lage der ge-
messenen Temperaturkurven (Abb. 91). Bemerkenswert ist, dass der Kurvenschnittpunkt der 
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Wärmeleitfähigkeiten der Werkstoffe GJV-300 und EN-GJL-250 auch durch die Tempera-
turmessungen detektiert wird. Die verallgemeinernde Aussage λGJS < λGJV < λGJL nach Patter-
son et al. [179] kann im Rahmen dieser Untersuchungen nur eingeschränkt bestätigt werden. 
Ab 250 °C besitzt der Werkstoff GJV-300 (GJV) gegenüber dem Werkstoff GJL-250 (GJL) 
die höhere Wärmeleitfähigkeit. Für die spezifische Wärmekapazität (Abb. 92b) zeigt der 
Werkstoff EN-GJS-1000-5 (ADI) ein interessantes, wenn auch nicht vollkommen überra-
schendes, Werkstoffverhalten. Ab ca. 400 °C bei steigender Temperaturmessung (durchge-
zogene Line) ergibt sich ein Steilabfall der Wärmekapazität, der sein Minimum bei cp = -0,62 
besitzt. Der Kurvenverlauf lässt sich dadurch erklären, dass ab ca. 400°C die Phasenum-
wandlung des Ausferrits in Perlit beginnt und dafür thermische Energie benötigt wird. Dies 
deckt sich mit der Gefügecharakterisierung der Schweißversuche für verschiedene Vorwärm-
temperaturen aus Kapitel 4.3.4. Ab ca. 550 °C ist die Umwandlung abgeschlossen. Für die 
fallende Temperaturmessung (gepunktete Linie) ergibt sich ein abweichender Kurvenverlauf 
(Vergleich Abb. 92a), da der Wärmebehandlungszustand nicht reversibel ist. Das vorliegen-
de Werkstoffverhalten entspricht dann dem ADI-Basiswerkstoff ohne Wärmebehandlung.  
  
a) Wärmeleitfähigkeit λ b) Spezifische Wärmekapazität cP 
  
Abb. 92 Einfluss der Temperatur, der chemischen Zusammensetzung und der Graphitmorphologie 
 auf die Wärmeleitfähigkeit und die spezifische Wärmekapazität der Versuchswerkstoffe 
 
4.5.5 Einfluss der Feldbreite bF und der Feldlänge lF 
Die Feldbreite und die Feldlänge sind die Parameter, mit denen die Geometrie des Thermo-
feldes variiert werden kann. Über die Thermofeldfläche AF wird die Thermofeldleistung ins 
Werkstück eingetragen. Der Zusammenhang kann anschaulich anhand der Leistungsdichte 
Ė des Thermofeldes durch Gl. 9, Gl. 12 und Gl. 13 beschrieben werden. 
 Ė = PF / AF Gl. 12
 
mit 
 AF = bF · lF Gl. 13
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Wie die Temperaturmessungen belegen, nimmt T1 mit steigender Feldbreite ab (Abb. 93). 
Durch das Feldstretchen in Breitenrichtung wird die Thermofeldfläche für den Energieeintrag 
vergrößert, was bei konstanter Leistung zu einer Abnahme der Leistungsdichte führt. Die 
Temperaturunterschiede für T2 mit steigender Feldbreite sind dagegen marginal. Zu erken-
nen ist, dass sich die maximal erreichbaren Temperaturen für T2 durch das Feldstretchen in 
Breitenrichtung erhöhen lassen. Weiterhin kann festgestellt werden, dass sich die Tempera-
turkurven von T1 und T2 mit steigender Feldbreite annähern. Dies kann damit erklärt wer-
den, dass der Anteil an kaltem Werkstückvolumen, welches nicht erwärmt wird, abnimmt und 
somit der Mittenbereich des Thermofeldes thermisch gepuffert wird. Der Temperaturaus-
gleich zwischen warmen und kalten Werkstückbereichen wird dadurch verlangsamt, was sich 
in einer Abflachung der Abkühlkurve widerspiegelt. 
Sehr kleine Feldbreiten (bF < 10 mm) sind für den Energieeintrag ungeeignet. Bedingt durch 
die hohen Leistungsdichten kommt es schnell zu Oberflächenanschmelzungen, ohne dass 
sich eine nachhaltige Erwärmung einstellt. Wiederum wird für große Feldbreiten in Verbin-
dung mit einer hohen Vorschubgeschwindigkeit eine erhöhte Thermofeldleistung benötigt, 
um die Temperaturabnahme infolge der Vorschubgeschwindigkeitszunahme zu kompensie-
ren. Zusätzlich stehen sehr breite Felder dem Ziel einer lokal begrenzten Wärmebehandlung 
der Fügestelle entgegen.  
  
a) vF = 1 mm/s b) vF = 5 mm/s 
  
Abb. 93 Einfluss der Feldbreite auf die Probenerwärmung für unterschiedliche Vorschubgeschwin-
 digkeiten (Werkstoff GJV-300, d = 12 mm, lF = 15 mm) 
 
Das Feldstretchen in Längenrichtung bei konstanter Leistung hat eine Abnahme der Tempe-
ratur T1 zur Folge (Abb. 94). Durch eine Feldlängenzunahme verringert sich die Leistungs-
dichte. Genauer betrachtet vergrößern sich nicht die Energieeintragsorte des Thermofeldes, 
sondern die Abstände ( Abb. 89a) dazwischen. Dadurch bleibt der eingebrachten Wärme pro 
Energieeintragsort mehr Zeit für einen Ausgleich ins Werkstückvolumen. Für T2 ist ein ähnli-
ches Temperaturverhalten wie bei der Feldbreitenänderung zu beobachten (Abb. 94). Im 
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Gegensatz dazu führt die Feldlängenverkürzung zu einem Wärmestau, welcher mit einem 
Anstieg der Temperatur für T1 verbunden ist. Mit zunehmender Feldlänge nähern sich die 
Temperaturkurven von T1 und T2, analog zu einer steigenden Feldbreite, an. Kleine Feld-
längen (lF < 15 mm) sind für eine nachhaltige Probenerwärmung nicht zielführend. Wie auch 
bereits bei kleinen Feldbreiten diskutiert, treten Oberflächenanschmelzungen auf. Dagegen 
sind große Feldlängen kaum praxistauglich, da das gesamte Thermofeld mit dem zu erwär-
menden Werkstückvolumen interagieren muss. 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl sehr lange als auch sehr breite Thermofel-
der nur eine begrenzte Möglichkeit bieten, die erreichbare Maximaltemperatur für einen Ein-
stufenversuch zu erhöhen. Sinnvoll ist eine Feldvergrößerung hingegen für einen Mehrstu-
fenversuch. Wenn es erforderlich ist, können so auch höhere Vorschubgeschwindigkeiten 
bei konstanter Interaktionszeit ausgeglichen werden. Eine Erhöhung der Feldlänge ist für 
den relevanten Einsatz einer Erhöhung der Feldbreite vorzuziehen.  
a) vF = 1 mm/s b) vF = 5 mm/s 
  
Abb. 94 Einfluss der Feldlänge auf die Probenerwärmung für unterschiedliche Vorschubgeschwin-
 digkeiten (Werkstoff GJV-300, d = 12 mm, bF = 15 mm) 
 
4.5.6 Transiente thermische Analyse 
Die Simulation von Thermofeldern soll die experimentell ermittelten Daten der Temperatur-
messungen unterstützen und die Möglichkeit aufzeigen, EB-Thermofeld-Prozesse simulieren 
zu können. Der experimentelle Aufwand im Vorfeld von Schweißversuchen könnte dadurch 
minimiert werden. Basis für die Untersuchung von ausgewählten Thermofeldvarianten war 
eine transiente thermische Analyse (TTA), die einen sich mit der Zeit verändernden Wärme-
fluss simuliert. Die Geometrie der Probe ist im Halbschnitt (b = 30 mm) dargestellt, um die 
Tiefenwirkung aufzuzeigen. Die Wärmeleitung in den nicht dargestellten Bereichen verläuft 
symmetrisch zu den abgebildeten. 
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Zu Beginn des Erwärmprozesses wird das Thermofeld bündig vor der Probe positioniert. Für 
eine Thermofeldvorschubgeschwindigkeit von vF = 1 mm/s erfolgt nach einem Zeitintervall 
von 0,3 s eine Interaktion der Feldfront mit der Probe (Abb. 95). Die Ausdehnung des Tem-
peraturfeldes im Vergleich zum Probenvolumen ist gering, sodass der Großteil der Probe 
Raumtemperatur aufweist. Eine merkliche Tiefenwirkung ist nicht vorhanden. Nach einem 
Zeitintervall von 15 s (nicht dargestellt) interagiert das gesamte Thermofeld mit der Probe. 
Nach einem Zeitintervall von 20 s (Abb. 96a) weist die gesamte Probe im Bereich des Ther-
mofeldes eine erhöhte Temperatur auf. Im äußeren Bereich hat das gesamte Volumen eine 
Temperatur von bis zu ca. 94 °C. Das Thermofeld erzeugt im oberflächennahen Bereich eine 
Temperatur von ca. 672 °C. Dem Thermofeld vorausliegende Bereiche werden durch die 
Wärmeleitung des Materials erwärmt. Bewegt sich das Thermofeld anschließend über diesen 
Bereich, kommt es zu einer Überlagerung der in die Probe eingebrachten Wärme. So wird 
eine adäquate Tiefenwirkung ermöglicht. Dem Thermofeld nachgelagerte Bereiche weisen 
innerhalb des gesamten Probenvolumens eine Temperatur oberhalb von 300 °C auf. Aus der 
Simulation geht weiterhin hervor, dass die Temperaturen im Thermofeld deutlich höher sind 
als im unmittelbar umgebenden Werkstückvolumen. Wie vermutet, bildet sich ein Tempera-
turprofil zum Probenrand hin aus.  
 
 
  
Abb. 95 TTA nach einem Zeitintervall von 0,3 s (Prozessanfang, PF = 0,8 kW, vF = 1 mm/s, Felddi-
 mension 15 x 15 mm², Werkstoff GJV-300, d = 12 mm) 
 
  
a) nach 20 s b) nach 60 s 
  
Abb. 96 TTA in Abhängigkeit vom Zeitintervall (PF = 0,8 kW, vF = 1 mm/s, Felddimension 
 15 x 15 mm², Werkstoff GJV-300, d = 12 mm) 
 
Während des Auslaufs des Thermofeldes am Probenende (Abb. 97) entsteht ein Wärme-
stau. Im Bereich der Thermofeldbreite ist eine Durchdringung des halben Probenvolumens 
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auf eine Temperatur oberhalb 600 °C simulierbar. Kurz vor dem Auslaufen des Feldes wer-
den Spitzentemperaturen von bis zu 1016 °C erreicht. Die Ergebnisse der Simulation decken 
sich mit den Ergebnissen der experimentellen Temperaturmessungen. Dabei wurde festge-
stellt, dass Kantenanschmelzungen auftreten können.  
 
            
  
Abb. 97 TTA nach einem Zeitintervall von 114 s (Prozessende, PF = 0,8 kW, vF = 1 mm/s, Felddi-
 mension 15 x 15 mm², Werkstoff GJV-300, d = 12 mm) 
 
Es ist weiterhin ersichtlich, dass die Temperatur mit zunehmendem Abstand vom Thermofeld 
abnimmt. Dabei wird eine Temperatur von 280 °C nicht unterschritten. Die Simulation macht 
deutlich, dass die Probenerwärmung nicht auf den Fügespaltbereich begrenzt bleibt. Viel-
mehr wird das gesamte Volumen erwärmt. 
Eine Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit auf vF = 5 mm/s führt erwartungsgemäß zu 
einem verringerten Temperaturniveau (Abb. 98). Nach einer Prozesszeit von 22 s befindet 
sich das Thermofeld am Probenende. Das Probenvolumen hat nur im unmittelbaren Einwirk-
bereich des Thermofeldes eine Temperatur von ca. 300 °C. Der Großteil des Probenvolu-
mens weist Temperaturen von 36 - 160 °C auf.  
 
            
  
Abb. 98 TTA nach 22 s für ein Thermofeld mit einer Vorschubgeschwindigkeit von vF = 5 mm/s 
 (Prozessende, PF = 0,8 kW, Felddimension 15 x 15 mm², Werkstoff GJV-300, d = 12 mm) 
 
Eine Gegenüberstellung der Temperaturen aus den experimentellen Messungen (Vergleich 
Abb. 90a) mit der transienten thermischen Analyse hat zum Ergebnis, dass eine mittlere Ab-
weichung von 6,05 - 13,99 % besteht. Die Abweichungen sind zurückzuführen auf Messtole-
ranzen des Pyrometers, den verwendeten Emissionskoeffizienten, die Modellvernetzung, die 
temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit und den Werkstoffzustand.  
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4.6 EB-Mehrbad-Schweißen mit EB-Thermofeld als Einprozess-Technik 
4.6.1 Vorwärmen und Schweißen von Gusseisen/Gusseisen-Verbindungen 
Für die Versuche wurde ein Thermofeld der Dimension 15 x 15 mm² verwendet. In Abhän-
gigkeit von der Probendicke erfolgte die Anpassung der Vorschubgeschwindigkeit des Ther-
mofeldes (d = 12 mm → vF = 1 mm/s, d = 6 mm → vF = 3 mm/s, d = 3 mm → vF = 5 mm/s) in 
Anlehnung an Abb. 90. Die Probenerwärmung wurde mit einer Thermofeldüberfahrt reali-
siert. Für den Nachweis der Tiefenwirkung wurde zusätzlich die Härte quer zur Schweißnaht 
unmittelbar in der Nähe der Probenober- und -unterseite gemessen. Auf das Vorwärmen der 
Mischverbindungen wird verzichtet, da die Kaltrissbildung und die Schweißnahthärte über 
den Strahlversatz beeinflusst werden können. 
Für alle Werkstoffe konnte durch die Rissprüfung der Schweißnaht nach dem Schweißver-
such mittels ELO-Monitoring der Nachweis erbracht werden, dass durch die Applikation des 
Thermofeldes kaltrissfreie Nähte herstellbar sind. Unabhängig von der Probendicke kann 
exemplarisch am Werkstoff GJV-300 gezeigt werden, dass ein nahezu konstantes Härteni-
veau über die gesamte Schweißnahttiefe erreicht wird (Abb. 99a). Dabei entsprechen die 
Härteverläufe (SN-Kopf, SN-Mitte, SN-Wurzel) mindestens dem Niveau einer konventionell 
auf TVW = 300 °C durchgewärmten Probe. Ein eindeutiger Beleg für die Tiefenwirkung des 
Thermofeldes bis auf 12 mm sind die vergleichbaren Härteverläufe an der Schweißnahtwur-
zel und am Schweißnahtkopf. Zugleich werden die Ergebnisse der transienten thermischen 
Analyse (Vergleich Abb. 97) bestätigt. Positiv zu bewerten ist, dass das Schweißnahtgefüge 
mit Thermofeldvorwärmung (Abb. 99b) tendenziell dem Gefüge mit einer etwas höheren 
Vorwärmtemperatur (Vergleich Abb. 58) entspricht. Die Morphologie des Perlits ähnelt dabei 
der konventionellen Vorwärmtemperatur auf TVW = 500 °C (Abb. 58c). 
  
a) Härteverlauf quer zur Schweißnaht b) Schweißnahtgefüge (SN-Mitte)  
  
Abb. 99 Einfluss eines Vorwärmfeldes auf die Schweißnahthärte und das Schweißnahtgefüge für 
 die arteigene Verbindung GJV-300 (d = 12 mm, vS = 20 mm/s) 
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Für die übrigen Versuchswerkstoffe konnten ebenfalls Schweißnahthärten und Schweiß-
nahtgefüge (Abb. 100) erreicht werden, die in ihrer Charakteristik den Ergebnissen des GJV-
300 entsprechen. Um die Schweißnahthärte in Analogie zur konventionellen Probenvorwär-
mung weiter abzusenken, d.h. die Vorwärmtemperatur weiter zu erhöhen, besteht die Mög-
lichkeit, die Anzahl an Thermofeldüberfahrten vor dem Schweißen zu erhöhen. Von dieser 
Herangehensweise wird für diese Untersuchungen abgesehen, da im Hinblick auf eine 
Mehrprozess-Technik (Thermofeld+Schweißbäder) ein mehrmaliges Überfahren der Probe 
mit dem Thermofeld nicht möglich ist. 
  
a) EN-GJSA-XNi35 b) EN-GJS-400-15 
 
  
c) EN-GJL-250 d) EN-GJS-1000-5 (ADI) 
  
Abb. 100 Schweißnahtgefüge der arteigenen Verbindungen durch Vorwärmen mittels EB-Thermofeld 
 
4.6.2 Schweißen und Nachwärmen von Gusseisen/Gusseisen-Verbindungen  
Wie bereits die Ergebnisse sowohl für die arteigene Schweißverbindungen als auch die 
Mischverbindungen gezeigt haben, kann durch die Anwendung eines EB-Vorwärmfeldes 
bzw. über den Strahlversatz beim Schweißen die Schweißnahthärte reduziert werden. Aller-
dings kann durch diese technologischen Maßnahmen nicht bzw. nur stark beschränkt Ein-
fluss auf die Aufhärtung in der Wärmeeinflusszone genommen werden. Durch die Applikation 
eines nachwärmenden EB-Thermofeldes nach dem Schweißprozess besteht das Potenzial, 
den gebildeten Martensit in der WEZ nachträglich anzulassen und gleichzeitig die Härte ab-
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zusenken. Für die Versuche wurde das gleiche EB-Thermofeld verwendet wie für das Vor-
wärmen. Dabei kam das Thermofeld 20 s nach der Schweißung zur Anwendung. Am Bei-
spiel des Werkstoffs EN-GJS-1000-5 (ADI) wird die Wirkung eines nachwärmenden Thermo-
feldes gezeigt. Dieser eignet sich von den Versuchswerkstoffen für die Verbindungen Guss-
eisen/Gusseisen am besten, da er eine ausgeprägte Wärmeeinflusszone ausbildet.  
Durch eine lokale Wärmenachbehandlung mittels EB-Thermofeld kann sowohl die Härte der 
Schweißnaht als auch der Wärmeinflusszone gezielt beeinflusst werden (Abb. 101). Die 
Schweißnahthärte für eine Probe ohne Thermofeld (Abb. 101a, schwarze Kurve) liegt bei ca. 
650 HV0,3, während die Härte der WEZ bei ca. 800 HV0,3 liegt. Wird für das Anlassen ein 
durchgehendes Thermofeld (Abb. 101b) verwendet, so führt dies zwar zu einem Anlassen 
der WEZ (Abb. 103a), die Schweißnahthärte steigt aber auf ca. 800 HV0,3 an (Abb. 101a, 
rote Kurve). Erklären lässt sich dies durch eine Umwandlung des Restaustenits in der 
Schweißnaht in Martensit (Abb. 102a).  
  
a) Einfluss der Thermofeldvariante auf den 
 Härteverlauf quer über die Schweißnaht 
b) Durchgehendes Ther-
 mofeld 
c) Geteiltes Thermofeld 
   
Abb. 101 Beeinflussung der Härte der Schweißnaht und der WEZ durch unterschiedliche nachwär-
 mende EB-Thermofeldvarianten für die arteigene Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 
 (ADI) (d = 6 mm, PF = konstant) 
 
Als zielführend hat sich ein geteiltes Thermofeld (Abb. 101c) erwiesen. Der Abstand zwi-
schen den Thermofeldern betrug für alle Versuche 5 mm. Die resultierende Feldgeometrie 
ergibt sich aus bF = 2 x 5 mm und lF = 15 mm. Durch die Teilung wird das Schweißnahtgefü-
ge (Abb. 102b) nur noch geringfügig mit Wärme beaufschlagt. Die Härte (Abb. 101a, blaue 
Kurve) bleibt gegenüber der Schweißnaht ohne Thermofeld konstant. Wie beabsichtigt, wird 
nur die Härte der WEZ (Abb. 103b) auf das Niveau der Schweißnaht reduziert. 
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a) Gefüge der SN für ein durchgehendes Ther-
 mofeld 
b) Gefüge der SN für ein geteiltes Thermofeld
  
Abb. 102 Vergleich der Gefügeausbildung der Schweißnaht für unterschiedliche nachwärmende 
 Thermofeldvarianten für die arteigene Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) 
 (d = 6 mm) 
 
 
a) Gefüge der WEZ für ein durchgehendes 
 Thermofeld 
b) Gefüge der WEZ für ein geteiltes Thermofeld 
  
Abb. 103 Vergleich der Gefügeausbildung der Wärmeeinflusszone für unterschiedliche nachwär-
 mende Thermofeldvarianten für die arteigene Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) 
 (d = 6 mm) 
 
Abb. 104 verdeutlicht, dass das Nachwärmen mittels Thermofeld im Vergleich zum Vorwär-
men einen komplexeren Prozess darstellt. Ist der Wärmeeintrag zu gering (Abb. 104, grüne 
Kurve), wird die Wärmeinflusszone im Vergleich zur Behandlung ohne Thermofeld (Abb. 
101a, schwarze Kurve) nur ungenügend angelassen. Ist dagegen die eingebrachte Wärme-
menge zu groß (Abb. 104, schwarze Kurve), so wird die Wärmeinflusszone stärker angelas-
sen. Zugleich härtet bereits bei geringer Erhöhung der Thermofeldleistung die Schweißnaht 
unerwünscht auf. Aus den Ergebnissen wird ersichtlich, dass es notwendig ist, ein Optimum 
an Thermofeldleistung einzubringen. Darüber hinaus findet bei zu hoher Feldleistung im 
oberflächennahen Werkstückbereich eine Austenitisierung statt und der Ausferrit wandelt in 
Martensit um (Abb. 105). Bemerkenswert ist dieser Effekt, da er belegt, dass auch andere 
EB-Energieübertragungsprofile als das bekannte EB-Härtefeld [11, 177, 178] zu ausgepräg-
ten Härteschichten führen können. 
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Abb. 104 Einfluss der Thermofeldleistung auf 
 den Härteverlauf quer über die 
 Schweißnaht für ein geteiltes Thermo-
 feld (d = 6 mm) 
Abb. 105 Randschichthärtung infolge zu hoher 
 Thermofeldleistung 
 
Die Ergebnisse für die arteigenen Verbindungen konnten ebenfalls exemplarisch auf die 
Mischverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI)/EN-GJSA-XNi35 übertragen werden. Die Schweiß-
nahthärte beträgt bei optimiertem Strahlversatz ca. 400 - 450 HV0,3, während die Härte in 
der Wärmeeinflusszone von ca. 750 HV0,3 unbeeinflusst bleibt. Durch eine lokale Wärme-
nachbehandlung mittels durchgehendem Thermofeld kann die Härte der Wärmeinflusszone 
auf 500 HV0,3 (Abb. 106, rote Kurve) gezielt abgesenkt werden. Die Schweißnahthärte bleibt 
auf dem Niveau der Schweißung ohne Thermofeld. Ein durchgehendes Thermofeld kann 
deshalb eingesetzt werden, weil das Schweißnahtgefüge durch den hohen Nickelgehalt 
thermisch stabil ist.  
 
Abb. 106 Einfluss des Thermofeldes auf den Härteverlauf quer über die Schweißnaht für die Misch-
 verbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) und EN-GJSA-XNi35 (d = 6 mm, durchgehendes Ther-
 mofeld, bF = 15 mm, lF = 15 mm, vF = 3 mm/s)  
 
Die Formulierung eines universell einsetzbaren EB-Parametersatzes für das Nachwärmen ist 
nicht möglich. Vielmehr muss in Abhängigkeit von den Randbedingungen (z.B. Temperatur 
nach dem Schweißprozess, Werkstoff, Werkstückvolumen) die Thermofeldleistung empirisch 
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angepasst werden. In den eigenen Versuchen hat sich gezeigt, dass die Anpassung am ef-
fektivsten über den Strahlstrom und die Vorschubgeschwindigkeit des Thermofeldes vorzu-
nehmen ist. Alle weiteren Parameter können konstant gehalten werden. Als Richtwerte für 
die Vorschubgeschwindigkeiten können die Werte zum Vorwärmen (d = 12 mm → 
vF = 1 mm/s, d = 6 mm → vF = 3 mm/s, d = 3 mm → vF = 5 mm/s) verwendet werden. 
4.6.3 Schweißen und Nachwärmen von Gusseisen/Stahl-Verbindungen  
Durch den Einsatz von nachwärmenden Thermofeldern soll das Ziel erreicht werden, für bei-
de Gusseisen/Stahl-Mischverbindungen eine Reduzierung der Härte in beiden Wärmeein-
flusszonen (Stahl- und Gusseisen-Seite) herbeizuführen. Dabei darf das überwiegend auste-
nitische Gefüge, welches durch den optimierten Strahlversatz eingestellt wurde, nicht umge-
wandelt werden. Die Versuchsbedingungen entsprechen denen, die für die Versuche der 
Gusseisen/Gusseisen-Schweißungen angewendet wurden. Die Thermofeldleistung wurde 
der Probendicke angepasst.  
Dieses Ziel konnte für die Mischverbindung EN-GJS-500-7/Cf53 (Abb. 107a) bereits mit ei-
nem durchgehenden Thermofeld (Abb. 101b) erreicht werden. Nachteilig war der zu hohe 
Wärmeeintrag in das Schweißgut. Dabei wurden Temperaturen oberhalb AC1 erreicht, die 
beim Abkühlen zur Bildung von Perlit und Sekundärzementit führten (Abb. 108a). Im Ver-
gleich zum Schweißen ohne Thermofeld (Abb. 107a) stieg die Härte in der Schweißnaht an. 
Die Wärmeeinflusszone auf der Seite des Stahls wies ebenfalls ein feinlamellares, perliti-
sches Gefüge auf. Durch den Einsatz eines geteilten Nachwärmefeldes konnte der Wärme-
eintrag reduziert werden. In den Wärmeeinflusszonen wurde die Härte auf Werte zwischen 
400 - 500 HV0,3 abgesenkt. Das Schweißnahtgefüge blieb unverändert (Vergleich zwischen 
Abb. 108b und Abb. 81b). 
a) Mischverbindung EN-GJS-500-7/Cf53 b) Mischverbindung EN-GJS-500-7/16MnCr5 
  
Abb. 107 Beeinflussung des Härteverlaufs quer über die Schweißnaht durch EB-Thermofelder für 
 die Mischverbindungen Gusseisen/Stahl (d = 3 mm) 
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Vergleichsweise gute Ergebnisse konnten für die Mischverbindung EN-GJS-500-7/16MnCr5 
erreicht werden (Abb. 107b). Da die Ausgangssituation des Schweißnahtgefüges dieselbe 
darstellt wie für die Mischverbindung EN-GJS-500-7/Cf53, wurde auf die Anwendung eines 
durchgehenden Thermofeldes verzichtet. In der Wärmeeinflusszone des EN-GJS-500-7 
wurden die Härtespitzen im Vergleich zu der Schweißung ohne Thermofeld unterdrückt, da 
die martensitischen Gefügebereiche angelassen wurden. Das Gefüge bestand überwiegend 
aus feinlamellarem Perlit. Das Gefüge der Wärmeeinflusszone des 16MnCr5 zeigte größere 
Bereiche, in denen sich Ferrit und Perlit gebildet haben. Durch die Thermofeldbehandlung 
konnte die Härte von 450 HV0,3 ohne Thermofeld auf bis zu 300 HV0,3 abgesenkt werden. 
  
a) Schweißnahtgefüge für ein durchgehendes 
 Thermofeld 
b) Übergang stahlseitige WEZ/Schweißnaht für 
 ein geteiltes Thermofeld 
  
Abb. 108 Beeinflussung der Gefüge durch die Einwirkung verschiedener EB-Thermofeldvarianten 
 für die Mischverbindung EN-GJS-500-7/Cf53 (d = 3 mm) 
  
4.7 EB-Mehrbad-Schweißen mit EB-Thermofeld als Mehrprozess-Technik 
4.7.1 Beschreibung des Lösungsansatz 
Die Thermofeldversuche im Mehrstufenversuch haben gezeigt, dass eine gezielte Wärme-
behandlung (Vorwärmen/Nachwärmen) der Schweißnähte durch den Elektronenstrahl mög-
lich ist. Um die Effizienz des Gesamtprozesses (Thermofeld+Mehrbad-Schweißen) hinsicht-
lich der Prozesszeit weiter zu optimieren, werden die Schweißbäder und Thermofeld(er) in 
einer Mehrprozess-Technik im Einstufenversuch (Abb. 109) kombiniert.  
Das Ziel ist es, die Prozessparameter des Einbad- und Mehrbad-Schweißens (Tab. 13) so-
wie des Thermofeldes (Tab. 17) erfolgreich so miteinander zu kombinieren, dass in einem 
Versuchsdurchlauf definierte Festphasen- als auch Flüssigphasen/Dampfphasenprozesse 
integriert werden können. Für die gleichzeitig kombinierte Anwendung von Schweißbädern 
und Thermofeldern müssen vor allem hardwareseitige Voraussetzungen der EB-
Anlagentechnik gegeben sein. Die nachfolgend diskutierten Sachverhalte und Lösungsan-
sätze sind somit auch als Anforderungsprofil für zukünftige Weiterentwicklungen zu verste-
hen. 
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Abb. 109 Schematische Darstellung der Mehrprozess-Technologie 
 
4.7.2 Ablenk- und Oszillationsfigur 
Bei der Einprozess-Technik werden für das Thermofeld und die Schweißbäder unterschiedli-
che Ablenkfiguren verwendet. Im Gegensatz dazu ist es für die Mehrprozess-Technik erfor-
derlich, eine neue Ablenkfigur zu programmieren, die alle Ablenkpositionen des Thermofel-
des und der Schweißbäder umfasst. Bedingt durch die additive Offset-Modulation der Funk-
tionsgeneratoren kann für die Mehrprozess-Technik nur eine Oszillationsfigur für alle Ab-
lenkpositionen verwendet werden.  
In der Einprozess-Technik wurde für das Thermofeld eine Linie als Oszillationsfigur gewählt 
(Abb. 110a), um die benötigte Feldbreite zu realisieren. Für die Mehrbad-Schweißungen wird 
hingegen eine Kreisoszillation (typisch) angewendet, um die Schmelzbadbewegung positiv 
zu beeinflussen. Bei der Mehrprozess-Technik muss vorrangig der Schweißprozess gewähr-
leistet werden. Daraus bedingt sich eine Kreisoszillation für alle Ablenkpositionen. Die Breite 
des Thermofeldes kann für die Mehrprozess-Technik durch eine geeignete Anzahl von be-
nachbarten Ablenkpositionen generiert werden (Abb. 110b).  
 
 
a) Thermofeld im Mehrstufenversuch b) Thermofeld und Schweißbäder im Einstufenversuch 
 (Vorwärmen/Schweißen) 
  
Abb. 110 Unterschiedliche Oszillationsfiguren beim Ein- und Mehrstufenversuch für das Thermofeld 
 (Darstellung Oszilloskop) 
 
Ähnlich den Strahlfiguren verhalten sich die geometrischen Größen der Ablenk- und Oszilla-
tionsfigur in x- und y-Richtung. Bei der Einprozess-Technik erfolgt die Parametrierung für das 
Thermofeld unabhängig von den Schweißbädern. Bei der Mehrprozess-Technik besteht die-
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se Möglichkeit nicht. Wird z.B. der Badabstand vergrößert, vergrößern sich im jeweiligen 
Verhältnis (unerwünscht) automatisch alle anderen Abstände in derselben geometrischen 
Richtung. Dies führt zum Anstieg der Thermofeldlänge und des Abstandes zwischen Ther-
mofeld und Schweißbädern. Über die Größe der Kreisoszillationsamplitude kann die Ther-
mofelddichte bzw. der Grad an Überlappung benachbarter Ablenkpositionen variiert werden. 
Eine Vergrößerung des Oszillationsdurchmessers führt aber gleichzeitig zu einer Verringe-
rung der Nahttiefe (Abb. 111a) und zu einer Nahtverbreiterung (Abb. 111b), da bei konstan-
ter Strahlleistung die flächenbezogene Energiedichte der Ablenkpositionen abnimmt. 
a) Einfluss auf die Nahttiefe b) Einfluss auf die Nahtbreite 
  
Abb. 111 Schweißnahtgeometrie in Abhängigkeit vom Oszillationsdurchmesser für unterschiedliche 
 Strahlströme (vS = 20 mm/s) 
 
Sowohl für das Thermofeld als auch für die Schweißbäder sind die Ablenk- und Oszilla-
tionsfrequenz ebenfalls identisch. Beim Mehrbad-Schweißen in Einprozess-Technik führte 
eine geringe Ablenkfrequenz von Bad zu Bad zu Schweißnahtfehlern. Auch für die Mehrpro-
zess-Technik muss daher die Ablenkfrequenz so hoch gewählt werden, dass ein fehlerfreier 
Schweißprozess gewährleistet wird. Die Oszillationsfrequenz wird durch den Schweißpro-
zess bestimmt und hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Funktion des Thermofeldes. 
Des Weiteren konnte im Zusammenhang mit den komplexen Ablenkfiguren beobachtet wer-
den, dass diese im Gegensatz zur Programmierung verzerrt, gestaucht, gestreckt oder un-
vollständig wiedergegeben werden können. Dieses Phänomen beruht auf Interferenzer-
scheinungen, die bei der additiven Offset-Modulation der Funktionsgeneratoren für die Ab-
lenk- und Oszillationsfigur, in Abhängigkeit der gewählten Frequenzen, entstehen können. 
Durch weitere unabhängige Funktionsgeneratoren kann den diskutierten Einschränkungen 
entgegen gewirkt werden. Vier Generatoren sind nötig, wenn die Prozessstufen Vorwär-
men/Schweißen bzw. Schweißen/Nachwärmen zur Anwendung kommen sollen. Werden alle 
Prozesse (Vorwärmen/Schweißen/Nachwärmen) integriert, müssen sechs Generatoren zur 
Verfügung stehen. 
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4.7.3 Strahlleistung und Wichtung der Ablenkfigur 
Die Strahlleistung ist als wichtigster EB-Parameter entscheidend für den Energieeintrag der 
Schweißbäder und des Thermofeldes in die Fügezone. Da mit nur einem Strahlerzeuger ge-
arbeitet wird, steht nur eine parametrierbare Strahlleistung für die gesamte Ablenkfigur zur 
Verfügung. Die für die Einprozess-Technik benötigten Strahlleistungen, z.B. für das Vorwär-
men und Durchschweißen einer definierten Probendicke, unterscheiden sich für das Thermo-
feld und die Schweißbäder stark. Deshalb müssen innerhalb der Ablenkfigur für die Mehr-
prozess-Technik die Ablenkpositionen des Thermofeldes und der Schweißbäder gewichtet 
werden. Unter dem Ausdruck “Wichten“ ist zu verstehen, dass durch unterschiedlich lange 
Strahlinteraktionszeiten an der jeweiligen Ablenkposition (Vergleich Kapitel 4.2.2) die einge-
brachte Strahlleistung indirekt variiert wird. Dabei ist es erforderlich, dass den Schweißbä-
dern ein deutlich größerer Wichtungsfaktor (längere Strahlinteraktionszeit) zugewiesen wird. 
Im Gegensatz zum Festphasenprozess im Thermofeld, müssen an diesen Ablenkpositionen 
Flüssig- und Dampfphasenprozesse realisiert werden. 
Wie die eigenen Versuche gezeigt haben, wird die Größe des Wichtungsfaktors maßgeblich 
von der Probendicke, der Vorschubgeschwindigkeit und der Wärmeleitfähigkeit der Füge-
partner bestimmt. Für die Ermittlung und Optimierung des Wichtungsfaktors ist dabei ein 
hoher experimenteller Aufwand nötig. Wird der Faktor nicht optimal bestimmt, wird die gefor-
derte Nahtgeometrie bei vorgegebener Strahlleistung nicht erreicht. Für die Einprozess-
Technik kann dem entgegengewirkt werden, indem die Strahlleistung erhöht wird. Gleiches 
kann bei der Mehrprozess-Technik bewirkt werden, jedoch steigt gleichzeitig die Thermofeld-
leistung an. Dadurch kann es zu unerwünschten Oberflächenanschmelzungen kommen. 
Dies belegt, dass die Schweißbäder gegenüber dem Thermofeld untergewichtet sind. Wird 
andererseits die gewünschte Nahtgeometrie erreicht, kann das Temperaturniveau in der Fü-
gezone unzureichend sein. Durch eine Strahlleistungserhöhung wird das benötigte Tempera-
turniveau erreicht. Gleichzeitig vergrößert sich die Einschweißtiefe, sodass ein unerwünsch-
ter Nahteinfall auftreten kann. Die Schweißbäder sind in diesem Fall gegenüber dem Ther-
mofeld übergewichtet. 
4.7.4 Fokuslage und Strahlleistungsdichte 
Die erreichbare Schweißnahttiefe hängt nicht nur von der Strahlleistung und der Vorschub-
geschwindigkeit ab, sondern auch in entscheidendem Maße von der Fokuslage. Eine Defo-
kussierung des EB um die optimale Fokuslage (größte Schweißnahttiefe) führt zu einer deut-
lichen Abnahme der Schweißnahttiefe (Abb. 112a). Die Erklärung dafür ist in der wirksamen 
Strahlleistungsdichte zu suchen, welche durch eine Über- bzw. Unterfokussierung (bezogen 
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auf die optimale Fokuslage) verringert wird (Abb. 112b). Eine Verringerung der Leistungs-
dichte reduziert wiederum das Einschweißvermögen des EB.  
Die Versuche der Einprozess-Technik haben deutlich gezeigt, dass für einen effektiven 
Thermofeldeinsatz eine starke Überfokussierung notwendig ist. In Bezug auf die optimale 
Fokuslage des Schweißprozesses ergibt sich eine Linsenstromdifferenz von +60 - 70 mA. 
Damit Thermofeld- und Schweißprozess (EBS) simultan ablaufen können, ist es beim ge-
genwärtigen Forschungsstand notwendig, eine schnelle dynamische Linse für eine effiziente 
Mehrprozess-Technik anzuwenden. Diese ermöglicht ein gleichzeitiges Arbeiten mit lokal 
angepassten Fokuslagen. 
a) Einfluss der Fokuslage auf die Nahttiefe b) Einfluss der Fokuslage auf die Leistungsdichte 
  
Abb. 112 Einfluss der Fokuslage auf die Nahttiefe und die Leistungsdichte des Elektronenstrahls für 
 unterschiedliche Strahlströme und Badvarianten
 
4.7.5 Vorschubgeschwindigkeit und Materialdicke 
Für die verschiedenen Materialdicken existieren, bedingt durch die Wärmeleitfähigkeit des 
Probenmaterials, Grenzvorschubgeschwindigkeiten (Kapitel 4.5.3 und 4.6.1). Damit die ge-
samte Materialdicke erwärmt wird, dürfen diese für das Thermofeld nicht überschritten wer-
den. In der Einprozess-Technik sind die Schweißgeschwindigkeiten im Vergleich zu der Vor-
schubgeschwindigkeit des Thermofeldes um ein Vielfaches größer. Dieser Sachverhalt stellt 
bei der Prozesskombination für die Mehrprozess-Technik eine große Herausforderung dar.  
Auf Grundlage der eigenen Versuche wird angenommen, dass für die Mehrprozess-Technik 
gegenwärtig nur Probendicken von d = 3 mm geeignet sind. Für diese Probendicke ist eine 
gemeinsame Vorschubgeschwindigkeit von vS,F = 5 mm/s realisierbar. Mit zunehmender Pro-
bendicke ist die Vorschubgeschwindigkeit des Thermofeldes bestimmend für die Vorschub-
geschwindigkeit im Einstufenversuch. In den eigenen Schweißversuchen wurden allerdings 
keine Schweißgeschwindigkeiten kleiner vS = 5 mm/s untersucht (Ausnahme EN-GJL-250). 
Daher kann für das Erstarrungsverhalten der einzelnen Werkstoffe keine gesicherte Aussage 
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getroffen werden. Aus den Versuchen für den Werkstoff EN-GJL-250 (Kapitel 4.3.3) lässt 
sich ableiten, dass die Schmelzerstarrung langsamer und somit gleichgewichtsnäher abläuft. 
Allerdings führen Schweißgeschwindigkeiten vS < 5 mm/s zu sehr breiten Schweißnähten, 
die untypisch für das Elektronenstrahlschweißen sind. Weiterhin ist für arteigene Schweiß-
verbindungen des Werkstoffs EN-GJS-1000-5 (ADI) die Mehrprozess-Technik nicht nutzbar. 
In den Schweißversuchen zur Gefügecharakterisierung (Kapitel 4.3.4) wurde nachgewiesen, 
dass eine Schweißgeschwindigkeit von vS = 20 mm/s notwendig ist. Diese hohe Vorschub-
geschwindigkeit ist mit den niedrigen Thermofeldgeschwindigkeiten nicht kombinierbar.  
4.7.6 Vorwärmen und Schweißen als Mehrprozess-Technik 
Für die Versuche wurde exemplarisch der Werkstoff GJV-300 mit einer Materialdicke von 
d = 3 mm verwendet. Bei dieser Materialdicke kann auf die Anwendung einer dynamischen 
Linse verzichtet werden. Die Ergebnisse aus Abb. 112a zeigen, dass trotz starker Überfo-
kussierung bei größeren Strahlströmen Einschweißtiefen im Bereich der gewählten Material-
dicke möglich sind. Als EB-Ablenkfigur kam die in Abb. 110b dargestellte Figur zur Anwen-
dung. Die Vorschubgeschwindigkeit betrug vS,F = 5 mm/s. Das Ergebnis der Schweißung war 
eine ausreichende Einschweißtiefe, wobei allerdings die Kaltrissbildung nicht unterdrückt 
werden konnte. Die Rissbildung ist ein eindeutiger Beleg für eine ungenügende Vorwärmung 
durch das Thermofeld. Um die Thermofeldleistung zu erhöhen, wurde der Strahlstrom ange-
hoben. Dies führte erwartungsgemäß zum Einfall (Trennschnitt) der Schweißnahtschmelze. 
Auf Grundlage der Ergebnisse wurde die EB-Ablenkfigur, mit der Maßgabe den Vorwärmef-
fekt zu verstärken, modifiziert (Abb. 113).  
Abb. 113 EB-Ablenkfigur für das Vorwärmen 
 und Schweißen als Mehrprozess-
 Technik (Darstellung Oszilloskop) 
Abb. 114 Kaltrissfreie Schweißnaht für die artei-
 gene Verbindung des GJV-300 als 
 Mehrprozess-Technik (d = 3 mm, Quer-
 schliff) 
 
Wesentliche Änderungen wurden am Figursegment des Thermofeldes vorgenommen. Dazu 
wurde der Ansatz verfolgt, die Vorwärmenergie durch eine Thermofeldverlängerung so groß-
flächig wie möglich einzutragen. Die gesamte EB-Ablenkfigur hatte eine Länge von 52 mm 
Thermofeld Schweißbäder 
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(aB = 7 mm), was nahezu der maximalen Ablenkweite für den gewählten Arbeitsabstand 
(siehe Abb. 39a) entspricht. Der Wichtungsfaktor der Ablenkfigur betrug 1:139:278:278.  
Aufgrund der modifizierten Ablenkfigur konnte eine kaltrissfreie Schweißnaht mit der gefor-
derten Einschweißtiefe (Durchschweißung) und sehr guter Nahtqualität (Abb. 114) erzeugt 
werden. Das Härteniveau der Schweißnaht als Mehrprozess-Technik (einstufig) ist ver-
gleichbar mit dem Niveau von Schweißungen, die durch eine konventionelle Vorwärmung 
bzw. EB-Thermofeldvorwärmung als Einprozess-Technik (mehrstufig) (Abb. 115a) erreicht 
wurden. Die Zunahme der Schweißnahtbreite für die Mehrprozess-Technik resultiert aus der 
geringeren Vorschubgeschwindigkeit (vS = 5 mm/s) gegenüber der Schweißung mit konven-
tioneller bzw. mehrstufiger Vorwärmung (vS = 20 mm/s) und der Strahldefokussierung. Das 
Schweißnahtgefüge ist wie erwartet ledeburitisch (Abb. 115b). Überraschend zeigt das Ge-
füge der ausgeprägten Wärmeeinflusszone keinen Martensit, sondern Perlit (Abb. 115c - d). 
Da die Schweißbäder ohne zeitlichen Versatz hinter dem Thermofeld einwirken, wird offen-
sichtlich die Abkühlgeschwindigkeit verringert und die Martensitbildung unterdrückt.  
 
  
a) Härteverlauf quer über die Schweißnaht 
 (Vergleich unterschiedlicher Prozessarten) 
b) Schweißnahtgefüge 
 
  
c) Übergang SN, Fusionszone und WEZ d) Übergang WEZ/GW 
  
Abb. 115 Härteverlauf und Gefüge für die arteigene Verbindung GJV-300 (Mehrprozess-Technik, 
 d = 3 mm) 
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Unter Berücksichtigung der diskutierten Anforderungen für die Mehrprozess-Technik stellen 
die Ergebnisse eine erste, noch stark eingeschränkte Kompromisslösung dar, die das Poten-
tial der Mehrprozess-Technik (Vorwärmen+Schweißen) mit der vorhandenen EB-Technik 
demonstriert. Demgegenüber führten Schweißungen mit Nachwärmfeld für die ausgewählte 
Mischverbindung EN-GJS-500-7/16MnCr5 zu keinem positiven Ergebnis. Für die Versuche 
war es nicht möglich, die Thermofeldenergie definiert einzubringen. 
4.8 Mechanisch-technologische Untersuchungen der Schweißverbindungen 
4.8.1 Gusseisen/Gusseisen-Verbindungen unter quasistatischer Beanspruchung 
EN-GJSA-XNi35 
Die Zugproben mit Schweißnaht (SN) weisen gegenüber dem unbeeinflussten Grundwerk-
stoff eine Zugfestigkeit von 88 % auf (Abb. 116a). Weitere Charakteristika der Schweißver-
bindung sind eine konstante Streckgrenze und eine nahezu halbierte Bruchdehnung. Das 
Probenversage erfolgt nicht in der Schweißnaht sondern im Grundwerkstoff (Abb. 116b). 
Dabei variiert die Bruchlage über die Probenlänge. REM-Aufnahmen der Bruchflächen bele-
gen einen zähen Wabenbruch (Abb. 117).  
 
a) Mechanische Kennwerte b) Versagensort der Schweißver-
 bindung 
  
Abb. 116 Ergebnisse des Zugversuchs am Grundwerkstoff und der arteigenen Verbindungsschwei-
 ßung für den Werkstoff EN-GJSA-XNi35 
 
Durch den Einsatz des EB-Vorwärmfeldes (TF+SN) konnte die Zugfestigkeit auf 94 % und 
die Bruchdehnung auf 62 % des Grundwerkstoffniveaus angehoben werden. Damit wirkt sich 
das Thermofeld positiv auf die mechanischen Kennwerte aus. Die Wirkung ist jedoch nur 
mäßig. Deutlich wird, dass bei sehr guter Dehnbarkeit des Grundwerkstoffs, die Dehnungs-
behinderung durch die Schweißnaht erheblich sein kann. Die Bruchdehnung von 18 % ist 
dennoch ein akzeptabler Wert.  
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Abb. 117 Rasterelektronenmikroskopische Bruchflächenaufnahmen der arteigenen Verbindungs-
 schweißung des Werkstoffs EN-GJSA-XNi35 bei unterschiedlichen Vergrößerungen 
 
EN-GJS-1000-5 (ADI) 
Die Zugproben der Schweißverbindungen ohne Thermofeld (SN) zeigen bei Beanspruchung 
ein sehr sprödes Werkstoffverhalten (Abb. 118). Im Vergleich zum Grundwerkstoff wird we-
der eine Streckgrenze, noch eine messbare Bruchdehnung erreicht. Ein Grund dafür können 
die Kaltrisse in der Schweißnaht sein. Sie liegen zwar längs zur Beanspruchungsrichtung, 
stellen aber einen möglichen Anrissort für den Bruch dar. REM-Aufnahmen der Bruchfläche 
belegen einen Sprödbruch im Übergang Wärmeeinflusszone/Fusionszone (Abb. 120a).  
Abb. 118 Mechanische Kennwerte des Zugversuchs von Grundwerkstoff, arteigener Verbindungs-
 schweißung und Mischverbindung der Werkstoffe EN-GJS-1000-5 (ADI) und EN-GJSA-
 XNi35 in Abhängigkeit vom Werkstoffzustand
 
Eine deutliche Verbesserung der mechanischen Kennwerte tritt bereits bei der Anwendung 
eines Vorwärmfeldes ein. Im Vergleich zum Grundwerkstoff werden 90 % der Zugfestigkeit 
und 81 % der Streckgrenze erreicht. Die Bruchdehnung erreicht nur 35 %. Der Bruchlage 
befindet sich in der Fusionszone (Abb. 120b). Erst durch den kombinierten Einsatz von Vor- 
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und Nachwärmfeld werden nahezu die Festigkeitswerte des Grundwerkstoffs erreicht. Die 
Bruchdehnung beträgt für diesen Zustand 74 % gegenüber dem unbeeinflussten Grund-
werkstoff. Auch bei diesen Verbindungen erfolgt der Bruch in der Fusionszone. Die REM-
Aufnahmen belegen einen Sprödbruch (Abb. 119b). Alternativ besteht bei diesem Werkstoff 
die Möglichkeit, erst zu Schweißen und dann die ADI-Wärmebehandlung durchzuführen.  
  
a) Probenversagen im Grundwerkstoff b) Probenversagen in der Fusionszone 
  
Abb. 119 Morphologie der Bruchfläche in Abhängigkeit vom Versagensort der arteigenen Schweiß-
 verbindung des EN-GJS-1000-5 
 
 
   
a) Arteigene Schweißverbin-
 dung des EN-GJS-1000-5 
 (ADI) ohne Vorwärmfeld (SN) 
b) Arteigene Schweißverbin-
 dung des EN-GJS-1000-5 
 (ADI) mit Vorwärmfeld 
 (TF+SN) 
c) Mischverbindung EN-GJS-
 1000-5 (ADI)/EN-GJSA-
 XNi35 mit Nachwärmfeld 
 (ADI/GJSX+TF) 
   
Abb. 120 Bruchort der arteigenen Schweißverbindung EN-GJS-1000-5 (ADI) und der Mischverbin-
 dung EN-GJS-1000-5 (ADI)/EN-GJSA-XNi35 in Abhängigkeit vom Werkstoffzustand 
 
Für die Mischverbindung liegt die Zugfestigkeit bei mindestens 88 % des ungeschweißten 
geringfesteren Partners EN-GJSA-XNi35 und erreicht 97 % bei Verwendung eines nach-
wärmenden Thermofeldes (ADI/GJSX+TF). Ohne Thermofeld wird eine Bruchdehnung von 
24 % erreicht, die mit Nachwärmfeld noch auf 28 % des Grundwerkstoffs des EN-GJSA-
XNi35 gesteigert werden kann. Die erreichbare Dehnung der Mischverbindungen liegt damit 
bei ca. 50 % der arteigenen EN-GJSA-XNi35-Schweißverbindung. Daraus lässt sich schlie-
ßen, dass die komplette Dehnung durch den Werkstoff EN-GJSA-XNi35 aufgebracht wird. 
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Das Versagen erfolgte bei der Schweißung ohne Thermofeld in der Fusionszone des EN-
GJS-1000-5 (ADI). Durch die Anwendung des Thermofeldes verlagerte sich der Bruchort in 
den Grundwerkstoff des EN-GJSA-XNi35 (Abb. 120c). So kann davon ausgegangen werden, 
dass die höchstmögliche Festigkeit erreicht wurde, die der maximalen Festigkeit des gering-
festeren Fügepartners entspricht.  
GJV-300 
Durch eine lokale Wärmebehandlung mittels EB-Thermofeld kann für den Werkstoff GJV-300 
ebenfalls eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften erzielt werden (Abb. 121a). 
Verhältnismäßig gute mechanische Eigenschaften wurden dabei unerwartet für den ge-
schweißten Zustand ohne Thermofeld (SN) (mit Kaltrissen) ermittelt. Angenommen wurde 
ein Verhalten ähnlich des EN-GJS-1000-5 (ADI). Der GJV-300 verhält sich gegenüber einer 
Vorschädigung toleranter. Während die Streckgrenze und die Zugfestigkeit nur geringfügig 
von der zusätzlichen Wärmebehandlung abhängig sind, kann die Bruchdehnung der 
Schweißverbindung auf das Niveau des Grundwerkstoffs angehoben werden.  
 
a) Mechanische Kennwerte b) Bruchort der arteigenen 
 Schweißverbindung des GJV-
 300 mit Vor- und Nachwärmfeld 
  
Abb. 121 Ergebnisse des Zugversuchs am Grundwerkstoff und der arteigenen Verbindungsschwei-
 ßung für den Werkstoff GJV-300 in Abhängigkeit vom Werkstoffzustand 
 
Ein kombiniertes Vor- und Nachwärmen liefert die besten Ergebnisse. Durch das Vorwärmen 
nimmt die Härte innerhalb der Schweißnaht ab. Hingegen wird durch das Nachwärmen der 
Martensit in der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone angelassen. Damit wird eine hö-
here Duktilität erreicht, die mit einer höheren Gleichmaß- und Bruchdehnung korreliert. Der 
Ort des Bruchs (Abb. 121b) liegt im Übergangsbereich von Schweißnaht zu Wärmeeinfluss-
zone, vermutlich innerhalb der Fusionszone. Die Eigenschaften der Mischverbindung ent-
sprechen exakt den Eigenschaften des GJV-300 Grundwerkstoffs. Das Versagen findet wie 
bei der arteigenen Verbindung des GJV-300 statt. Es zeigt sich erneut, dass die Eigenschaf-
ten der Schweißverbindung vom geringfesteren Fügepartner bestimmt werden. 
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4.8.2 Gusseisen/Stahl-Verbindungen unter quasistatischer Beanspruchung 
Die Festigkeitswerte der Mischverbindungen ohne Thermofeld entsprechen den Festigkeiten 
des jeweilig schwächeren Fügepartners (Abb. 122). Für die vorliegenden Werkstoffkombina-
tionen sind dies jeweils die Stähle. Die Bruchdehnungen liegen bei ca. 2 % und decken sich 
mit Angaben in der Literatur [98]. Sie entsprechen damit etwa 40 % des Wertes, wie er für 
den Grundwerkstoff EN-GJS-500-7 erreicht wird. Bei Anwendung eines Nachwärmfeldes 
steigen die Bruchdehnungen der Schweißverbindungen auf das Niveau des Gusseisens. Die 
Festigkeitskennwerte bleiben von der Wärmebehandlung nahezu unbeeinflusst. Das Pro-
benversagen findet ausnahmslos im Übergang Schweißnaht/Wärmeeinflusszone des Guss-
eisens statt. Im Vergleich zu den Ergebnissen von Sekiguchi et al. [98] können für die eige-
nen Versuche durch die Anwendung eines Nachwärmfeldes die mechanischen Eigenschaf-
ten verbessert werden. Die Wirkung der Thermofelder und das Werkstoffverhalten sind mit 
den eigenen Gusseisen/Gusseisen-Verbindungen vergleichbar.  
Abb. 122 Mechanische Kennwerte des Zugversuchs der Mischverbindungen EN-GJS-500-7 
 (GJS)/16MnCr5 und EN-GJS-500-7(GJS)/Cf53 in Abhängigkeit vom Werkstoffzustand  
 
4.8.3 Ausgewählte Gusseisen-Verbindungen unter zyklischer Beanspruchung 
Für die Charakterisierung des Werkstoffverhaltens unter zyklischer Beanspruchung wurde 
exemplarisch der Werkstoff EN-GJS-400-15 ausgewählt. Vergleichend betrachtet wurden 
der Grundwerkstoff (GW) sowie die optimierte Schweißverbindung mit Vor- und Nachwärm-
feld (TF+SN+TF). Wie die Wöhlerkurven zeigen, existiert zwischen dem Grundwerkstoff und 
Proben mit Schweißnaht kein signifikanter Unterschied im Schwingfestigkeitsverhalten. Bei-
de Werkstoffzustände liegen in einem engen Streuband (Abb. 123a). Die Proben des 
Grundwerkstoffs versagen in der Probenmitte. Demgegenüber zeigen die Proben mit 
Schweißnaht ein abweichendes Verhalten. Das Versagen erfolgte geringfügig außermittig im 
Übergang der Schweißnaht zur Wärmeeinflusszone und immer oberhalb der Schweißnaht 
hin zur Probeneinspannung (Abb. 123b). Dieses kann auf die unterschiedlichen Festigkeiten 
zwischen Schweißnaht, Wärmeeinflusszone und Grundwerkstoff zurückgeführt werden. 
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a) Wöhlerkurven für den Grundwerkstoff sowie die optimierte 
 Schweißverbindung 
b) Typisches Probenversagen der 
 Schweißverbindungen 
  
Abb. 123 Ergebnisse der Schwingfestigkeitsprüfung für den Werkstoff EN-GJS-400-15 (VHCF) 
 
Die thermographischen Messungen der Proben mit Schweißnaht belegen, dass es zu einer 
inhomogenen Probenerwärmung im Versuchsverlauf kommt. Dabei erwärmt sich das unmit-
telbare Probenvolumen oberhalb der Schweißnaht stärker als das Volumen unterhalb der 
Schweißnaht. Die Schweißnahtlage ist durch die Taillierung der Temperaturverteilung zu 
erkennen (Abb. 124).  
  
Abb. 124 Probenerwärmung in Abhängigkeit von der Lastwechselzahl (σa = 325 MPa) 
 
Eine mögliche Erklärung für die inhomogene Probenerwärmung können die unterschiedli-
chen Schallausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb des Grundwerkstoffs und der ledeburi-
tischen Schweißnaht sein. Zu Beginn des Ermüdungsversuchs kann eine Temperaturerhö-
hung im Grundwerkstoff beobachtet werden. Die Schweißnaht ist davon nicht betroffen. Im 
weiteren Verlauf des Ermüdungsversuches nimmt die Temperatur wieder ab. Bei 
NB = 4.5 · 107 ist ein erneuter Temperaturanstieg zu beobachten, welcher mit Risswachstum 
korreliert werden kann. Die maximale Temperaturerhöhung wird in den Werkstoffbereichen 
mit der geringeren Festigkeit und dem größeren Dehnungsvermögen detektiert. 
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4.8.4 Schweißverbindungen unter dynamischer Beanspruchung 
In Vorversuchen wurde festgestellt, dass die typische EB-Nahtform mit ihrem hohen 
Schlankheitsgrad nicht sicher prüfbar ist. Die Unsicherheit liegt nicht im Prüfverfahren selbst, 
sondern ist auf das Einbringen des Kerbs zurückzuführen. Bei Schweißnähten, die eine mitt-
lere Schweißnahtbreite von ca. 1 mm aufwiesen, lag der mechanisch eingebrachte Kerb 
nicht immer exakt mittig in der Schweißnaht. Um eine exakte Kerblage zu gewährleisten, 
wurde die Nahtbreite durch das Vergrößern der Oszillationsfigur der Schweißbäder künstlich 
verbreitert. Bedingt durch die teilweise hohen Schweißnahthärten wurde der Kerb durch 
Drahterodieren eingebracht. Mit dieser Maßnahme konnte sichergestellt werden, dass sich 
die Bruchlage innerhalb der Schweißnaht (Abb. 125a) befindet. Dies entspricht nur teilweise 
den Ergebnissen von Shu [93]. Obwohl die Kerbspitze bei den Versuchen mittig in der 
Schweißnaht lag, trat das Probenversagen (GGG-40/16MnCr5 mit Ni-Zusatzstoff) im Über-
gang Schweißnaht/Wärmeeinflusszone des GGG-40 auf. Zurückgeführt wird das Verhalten 
darauf, dass die spröde Wärmeeinflusszone, bestehend aus Carbid und Martensit, gegen-
über der austenitischen Schweißnaht die geringere Zähigkeit besitzt.  
Die eigenen Versuche zeigen deutlich, dass die Kerbschlagzähigkeit der Schweißnähte (SN) 
gegenüber den Grundwerkstoffen (GW) erheblich verringert wird (Abb. 125b). Eine Ausnah-
me stellt der Werkstoff EN-GJL-250 dar. Dieser hat, bedingt durch die hohe innere Kerbwir-
kung des Lamellengraphits, bereits im Grundwerkstoff eine sehr niedrige Kerbschlagzähig-
keit. Sein sprödes ledeburitisches Schweißnahtgefüge zeigt ein dem Grundwerkstoff ver-
gleichbares Werkstoffverhalten. 
 
a) Rissverlauf durch die EB-
 Schweißnaht (Querschliff) 
b) Kerbschlagzähigkeit in Abhängigkeit vom Werkstoffzustand bei 
 RT 
  
Abb. 125 Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs für Gusseisen/Gusseisen-Verbindungen 
 
Die übrigen Werkstoffe, die durch ein gutes bis sehr gutes Zähigkeitsverhalten im Ausgangs-
zustand (GW) gekennzeichnet sind, weisen eine um bis zu 75 % verringerte Kerbschlagzä-
higkeit in der Schweißnaht auf. Die Mischverbindungen der Versuchswerkstoffe mit dem 
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Werkstoff EN-GJSA-XNi35 besitzen durchgängig eine Kerbschlagzähigkeit von 
6,06 ± 0,1 J/cm². Damit liegen sie auf einem vergleichbaren Niveau mit der arteigenen Ver-
bindung des EN-GJSA-XNi35. Überraschend ist dieser Sachverhalt nicht, denn bereits bei 
den Gefügeuntersuchungen der Schweißnähte (Kapitel 4.3.5 und 4.3.6) konnten vergleich-
bare Gefügeausbildungen eingestellt werden. Der Einfluss einer Vorwärmung durch das EB-
Thermofeld vor dem Schweißen (TF+SN) auf die Kerbschlagzähigkeit der Schweißnähte ist 
nicht nachweisbar. Der Einsatz eines Thermofeldes führt zwar zu rissfreien Nähten und einer 
Härtereduzierung, die zähigkeitsbestimmenden Gefügestrukturen bleiben aber gegenüber 
der nicht vorgewärmten Schweißnaht im Wesentlichen erhalten.  
Für die beiden Mischverbindungen EN-GJS-500-7/16MnCr5 und EN-GJS-500-7/Cf53 liegen 
die Kerbschlagzähigkeiten der Schweißnähte, die mit optimalem Strahlversatz geschweißt 
wurden, einheitlich bei 9,7 ± 0,15 J/cm². Gegenüber den Ergebnissen von Sekiguchi et al. 
[98] entspricht dies einer um den Faktor 3,7 erhöhten Kerbschlagzähigkeit, da kein martensi-
tisches, sondern ein überwiegend austenitisches Schweißnahtgefüge vorliegt.  
4.8.5 Bruchmechanische Bewertung ausgewählter Gusseisenwerkstoffe sowie art-
gleicher und artfremder Schweißverbindungen bei statischer Beanspruchung 
Eine bruchmechanische Bewertung bei statischer Beanspruchung erfolgte exemplarisch für 
die Werkstoffe GJV-300, EN-GJSA-XNi35 und deren Schweißverbindungen. Der Werkstoff 
EN-GJSA-XNi35 hat im Vergleich zum GJV-300 den größeren physikalischen Rissinitiie-
rungswert (Abb. 126a), da die austenitische Matrix des EN-GJSA-XNi35 gegenüber dem 
Ferrit des GJV-300 zäher ist. Die vermiculare Graphitmorphologie verursacht eine größere 
innere Kerbwirkung. Die physikalischen Rissinitiierungswerte stimmen annähernd mit den 
Kennwerten der Literatur [180, 181] überein.  
 
a) Physikalische Rissinitiierungskennwerte b) CT-Probe nach dem Versuch (EN-GJSA-
 XNi35) 
  
Abb. 126 Ermittlung der physikalischen Rissinitiierungskennwerte der Grundwerkstoffe 
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Während der Versuche konnten für beide Werkstoffe eine Rissverzweigung sowie die Bil-
dung von Sekundärrissen festgestellt werden. Die Grundwerkstoffe zeigen somit ein zähes 
Werkstoffverhalten. Der Werkstoff EN-GJSA-XNi35 weist bei gleicher Beanspruchung eine 
größere plastische Zone als der GJV-300 auf. Bei der Prüfung der geschweißten Proben 
zeigte sich bereits während der Anrissinitiierung der artgleichen Schweißverbindungen, dass 
der Anriss aus der Schweißnaht läuft. Für die Mischverbindungen konnte die Bildung von 
zum Teil zwei Anrissen festgestellt werden. Während der eigentliche Anriss in den Grund-
werkstoff des EN-GJSA-XNi35 ausläuft, bildet sich innerhalb der Schweißnaht ein Riss, der 
in Richtung des GJV-300 tendierte. Dieser stoppt unmittelbar an der Fusionslinie, während-
dessen der Anriss im EN-GJSA-XNi35 bis zum Ende der Laststufe weiter wächst.  
Die Ursache für das Auslaufen der Anrisse ist das Overmatching (M = 1,6 - 5,9) zwischen 
Schweißnaht und Grundwerkstoff. Der Grundwerkstoff mit der geringeren Festigkeit wird 
plastisch verformt. Währenddessen bilden sich im Werkstoffbereich mit der höheren Festig-
keit eine lokale Dehnungskonzentrationszone und ein Bereich erhöhter Mehrachsigkeit aus. 
Die dabei entstehenden Schubspannungen begünstigen das Risswachstum aus der Naht. 
Lokale Mismatch-Verhältnisse innerhalb der Schweißnaht müssen bei diesem Rissverhalten 
zusätzlich berücksichtigt werden. Das Overmatching schützt somit die Schweißnaht und 
Wärmeeinflusszone vor erhöhten Spannungen [182-186]. Für die SN-Verbindungen kann 
deshalb lediglich von vorläufigen physikalischen Rissinitiierungswerten gesprochen werden. 
Es ist zu beachten, dass der Rissauslauf eine Mixed-Mode-Beanspruchung erzeugt und der 
Winkel zwischen Anriss und stabilem Risswachstum sich um mehr als 10 ° unterscheidet. 
Damit sind die Gültigkeitskriterien zur Ermittlung der physikalischen Rissinitiierungswerte 
nach ISO 22889 [187] verletzt.  
Die vorläufigen physikalischen Rissinitiierungswerte der arteigenen Schweißverbindungen 
sind mit den Werten der ungeschweißten Grundwerkstoffe vergleichbar. Als Ursache ist die 
Risswachstumsrichtung während des Versuches anzuführen. Es wird nicht die Schweißnaht 
geprüft, sondern der Grundwerkstoff. Der Wert für die Schweißnaht der Mischverbindung 
liegt bei 8 ± 0,35 kJ/m² (REM) bzw. 17 ± 0,21 kJ/m² (Bildanalyse). Unabhängig von der 
Schweißverbindung erfolgt das Risswachstum in den Grundwerkstoff hinein (Abb. 127). Die 
Ausbildung der plastischen Zone ist für die artgleichen Schweißverbindungen mit dem Ver-
halten der Grundwerkstoffe vergleichbar. Während für den GJV-300 (Abb. 127a) lediglich 
eine kleine plastische Zone erkennbar ist, weist der EN-GJSA-XNi35 (Abb. 127c) bei gleicher 
Belastung eine deutlich größere plastische Zone auf. Die Plastifizierung der Probe erfolgt 
lediglich im Bereich des Risses bis hin zur Schweißnaht. Diese wirkt aufgrund ihrer geringe-
ren Zähigkeit wie ein Verformungshindernis, sodass eine übergreifende Plastifizierung der 
Probe nicht möglich ist. 
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a) Arteigene Schweißverbin-
 dung GJV-300  
b) Mischverbindung GJV-
 300/EN-GJSA-XNi35 
c) Arteigene Schweißverbin-
 dung EN-GJSA-XNi35 
   
Abb. 127 Typischer Rissverlauf an Schweißverbindungen (nach Beanspruchung) 
 
4.9 Konstruktionsschweißen von anwendungsnahen Bauteilgeometrien in  
Hybridbauweise 
4.9.1 Demonstrator I - Flansch-Absperrventil (Gusseisen/Gusseisen) 
Die Entwicklung des Demonstrators erfolgte in Zusammenarbeit mit der Firma Keßler & Co 
GmbH (Leipzig) und ist auf die Anforderungen des Pumpen- und Rohrleitungsbaus ausge-
richtet. Die Materialauswahl erfolgte auf Grundlage des lokalen Werkstoffengineering. Berei-
che die von korrosiven Medien durchströmt werden, sind als Werkstoff EN-GJSA-XNiCr35-3 
ausgeführt. Für Bereiche, die eine rein mechanische Belastung erfahren, wird der kosten-
günstige Werkstoff EN-GJS-400-15 verwendet. Der Demonstrator ist dreiteilig aufgebaut und 
besteht aus einem Gehäusekörper und zwei Flanschen (Abb. 128a).  
 
   
a) Einzelkomponenten  b) Geschweißter Demonstrator c) Schweißnaht (Draufsicht) 
   
Abb. 128 Demonstrator für den Pumpen- und Rohrleitungsbau 
 
Die Gehäusekörperhöhe beträgt 200 mm, der Flanschinnendurchmesser 86 mm und der 
Außendurchmesser 150 mm. Die Flanschdicke wurde auf 6 mm festgelegt. Die modulare 
Hybridbauweise bietet gegenüber einer einteiligen Gusskonstruktion den Vorteil, dass sich 
der Flansch gießtechnisch wirtschaftlicher (Formbau, Speisungsverhalten, Materialausbrin-
gung) herstellen lässt. 
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GJV-300 
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Als Schweißtechnologie wurde das Mehrbad-Schweißen mit drei Bädern (Badaufteilung 
1:2:2) und einem Strahlversatz (0,2 mm) in den Gehäusekörper eingesetzt. Die Vorschubge-
schwindigkeit betrug vS = 20 mm/s, woraus sich eine Prozesszeit von 14 s pro Flansch 
ergibt. Die Schweißung wurde als Axialnaht (Abb. 128b) ausgeführt. Die Axialschweißung 
wurde durch eine Kombination aus einer Kreisbewegung des x-y-Kreuztischs mit synchron 
überlagerter Vektorisierung der EB-Ablenkfigur realisiert. Durch die Vektorisierung behalten 
die Schweißbäder zeitlich in Bezug zur Vorschubrichtung immer ihre Lage relativ zum Füge-
spalt bei.  
Bei der makroskopischen Bewertung der Schweißnaht konnte festgestellt werden, dass die 
Schweißnahtoberfläche frei von Querrissen ist und die Schweißnaht eine gleichmäßige 
Schuppung aufweist (Abb. 128c). Die Nahtoberfläche schließt bündig mit Flansch- und Ge-
häuseoberfläche ab. Der Flansch ist über die gesamte Bauteildicke an den Gehäusekörper 
angebunden (Abb. 129a).  
 
a) Schweißnaht (Querschliff) b) Härteverlauf quer über die Schweißnaht 
 
c) Übergang Grundwerkstoff EN-GJSA-XNiCr35-
 3/Schweißnaht 
d) Übergang Schweißnaht/Fusionszone/WEZ 
 (EN-GJS-400-15) 
  
Abb. 129 Ergebnisse der Demonstratorschweißung für das Flansch-Absperrventil 
 
Die Härteverläufe (Abb. 129b) belegen über den gesamten Schweißnahtumfang einen kon-
stanten Strahlversatz, was aus den vergleichbaren Härteverläufen abgeleitet werden kann. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
H
är
te
 H
V0
,3
Abstand [mm]
D1 D2 D3
Gehäusekörper 
Flansch 
E
N
-G
JS
A
-
XN
iC
r3
5-
3 
WEZ SN GW GW 
E
N
-G
JS
-4
00
-1
5 
126 Ergebnisse und Diskussion
 
Die Schweißnahthärte liegt im Bereich von 400 - 540 HV0,3. Die Härtespitzen in der Fusi-
ons- und Wärmeeinflusszone des EN-GJS-400-15 (Abb. 129d) von bis zu 730 HV0,3 resul-
tieren aus der lokalen Ledeburitbildung, welche nicht unterdrückt werden kann. 
4.9.2 Demonstrator II - Radnabe (Gusseisen/Stahl) 
Der Demonstrator wurde in Zusammenarbeit mit der Firma BTM GmbH (Meißen) entwickelt. 
Die konstruktive Gestaltung wurde dabei so gewählt, dass sie einer Radnabe entspricht. Der 
Demonstrator (Abb. 130) ist zweiteilig aufgebaut und besteht aus einem konturierten Innen- 
(Cf53) und Außenring (EN-GJS-500-7).  
  
a) Vorderansicht b) Rückansicht 
  
Abb. 130 Demonstrator für PKW- und NKW-Komponenten (Radnabe) 
 
Beide Fügepartner wurden vor dem Schweißen durch eine Presspassung miteinander fixiert. 
Der Innenring hat einen Außendurchmesser (Position des Fügespaltes) von 116 mm und 
eine Materialdicke (Einschweißtiefe) von 12 mm. Die Schweißung wurde als axiale Stirnnaht 
ausgeführt. Der Demonstrator wurde mittels Drehvorrichtung orthogonal zum EB manipuliert. 
Die Schweißung wurde als mehrstufige Einprozess-Technik mit Mehrbad-Schweißen 
(Strahlversatz von 150 µm im Cf53) und Nachwärmfeld umgesetzt.  
Die makroskopische Betrachtung der Oberraupe nach dem Schweißversuch (Abb. 131a) 
zeigt eine gleichmäßige Schuppung. Die Querschliffaufnahmen belegen homogene und 
rissfreie Nähte (Abb. 131b). Über den gesamten Nahtumfang konnte eine gleichbleibend 
gute Nahtqualität realisiert werden. Die geforderte Einschweißtiefe wurde erreicht. Die guss-
seitige Wärmeeinflusszone enthält nach der Schweißung mit dem Thermofeld einen schma-
len Saum, der nur noch inselförmige Bereiche von Ledeburit enthält. Dieser sehr harte Gefü-
gebestandteil führt zu starken Schwankungen der Härtewerte (Abb. 131c). Die stahlseitige 
Wärmeeinflusszone ist breiter und homogener ausgebildet als die Wärmeeinflusszone im 
Gusseisen. Sie besteht aus angelassenem Martensit in unterschiedlicher Morphologie mit 
Übergang zum Bainit und Perlit. Durch das Nachwärmfeld konnte die Härte der stahlseitigen 
Innenring 
Außenring 
Fügespalt 
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Wärmeeinflusszone auf 400 HV0,3 reduziert werden. Die Schwankungen der Schweißnaht-
härte sind zum Teil auf Abweichungen im Rundlauf der Spannvorrichtung und Fertigungsto-
leranzen des Demonstrators zurückzuführen. 
 
  
a) Oberraupe (Draufsicht)  b) Schweißnaht 
 (Querschliff) 
c) Härteverlauf quer über die Schweißnaht 
   
Abb. 131 Ergebnisse der Demonstratorschweißung für die Radnabe 
 
Die mechanisch-technologische Bewertung der Schweißverbindung erfolgte durch einen 
Auspressversuch. Das Versuchsziel war die Trennung des Innenrings vom Außenring. Die 
Versuche erfolgten durch die Firma BTM GmbH (Meißen). Als Versuchseinrichtung diente 
eine Druckvorrichtung mit einer maximalen Presskraft von 120 t. Die aufgebrachte Kraft wur-
de mit einer Kraftmessdose während der Versuchsdurchführung gemessen. Im Versuchsver-
lauf konnte zunächst festgestellt werden, dass der Innenring ohne sichtbare Rissbildung an 
der Schweißnaht durch die aufgebrachte Belastung massiv plastisch verformt wurde. Im wei-
teren Versuchsverlauf kam es zum Aufreißen des Innenrings im Bereich der Querschnittsre-
duzierung und zur Bildung von radialen Rissen im verformten Innenringbereich (Abb. 132a).  
  
a) Rissbildung ausgehend vom Innenring b) Vollständige Trennung des Innen- und des 
 Außenrings 
  
Abb. 132 Ergebnisse der mechanisch-technologischen Demonstratorprüfung nach dem Auspress-
 versuch 
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Die Rissausbreitung erfolgte bis zur Schweißnaht, wo die Risse aufgefangen wurden. An 
einem Demonstrator erfolgte daraufhin das Aufreißen der Schweißnaht bis zum völligen 
Trennen der beiden Fügepartner (Abb. 132b). Für alle Versuche waren Presskräfte von 119 t 
nötig. Das Bauteilversagen ging dabei nicht von der Schweißnaht aus, sondern vom stark 
deformierten Innenring. Diese Ergebnisse demonstrieren, dass neben der Schweißeignung 
der Fügepartner auch der konstruktiven Bauteilauslegung eine entscheidende Bedeutung 
zukommt um eine beanspruchungsgerechte Schweißkonstruktion herstellen zu können. 
4.10 Übergreifende Bewertung der Versuchsergebnisse 
Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass Gusseisen/Gusseisen- und 
Gusseisen/Stahl-Verbindungen ohne Schweißzusatzstoffe mit dem Elektronenstrahl ther-
misch gefügt werden können. Die Herstellung fehlerfreier und beanspruchungsoptimierter 
Schweißnähte erfordert dabei die Anwendung des EB-Mehrspot-/Mehrprozess-Schweißens 
und das Einhalten von spezifischen Randbedingungen. Deshalb ist es notwendig, den Ein-
fluss der Prozessgrößen und -grenzen auf die Ausbildung der Schweißnaht zu kennen.  
Randbedingungen für das EB-Mehrbad-/Mehrprozess-Schweißen 
Für das EB-Mehrbad-/Mehrprozess-Schweißen ist auf eine detaillierte Fügespalterkennbar-
keit Wert zu legen. Dadurch kann der Elektronenstrahl sehr präzise zur Fügespaltlage positi-
oniert werden. Dieser Forderung wird durch kleine Arbeitsabstände in der EB-Anlage Rech-
nung getragen. Gleichzeitig ist ein ausreichend großes Ablenkfeld notwendig, das den An-
forderungen der Schweißaufgabe genügt. Es sollte nicht kleiner als 50 x 50 mm² sein. Diese 
beiden Anforderungen nach guter Detailerkennbarkeit und maximaler Ablenkfeldgröße ver-
halten sich dabei gegensätzlich, sodass ein Kompromiss gefunden werden muss. Einen gro-
ßen Einfluss auf die Ablenkfeldgröße hat zudem die Induktivität der Ablenkspule. Die ver-
wendete 3,5 µH-Ablenkspule stellt unter den gewählten experimentellen Bedingungen ein 
gerade noch ausreichendes Ablenkfeld zur Verfügung. In weiterführenden Versuchen sollte 
überprüft werden, ob sich Ablenkspulen mit einer höheren Induktivität ebenso für hochfre-
quente Bearbeitungsprozesse eignen. Eine Vergrößerung des Arbeitsabstandes bzw. eine 
Verringerung der Beschleunigungsspannung zur signifikanten Vergrößerung des Ablenkfel-
des wird nicht empfohlen. Die Strahleigenschaften verändern sich dabei wesentlich, wodurch 
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse nicht mehr gewährleistet ist. 
Beim Schweißen von Gusseisen entstehen verhältnismäßig viele freie Schmelzpartikel und 
Verdampfungsprodukte, letztere können bis in das Strahlerzeugersystem eindringen. Das 
kann zu Hochspannungsüberschlägen führen und widerspiegelt sich in Nahtunregelmäßig-
keiten wie Schweißnahtunterbrechungen bzw. führt zum Abschalten des Elektronenstrahls. 
Um eine stabile Strahlerzeugung zu gewährleisten, bedarf es geeigneter konstruktiver oder 
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technologischer Maßnahmen vor dem Schweißen. Im vorliegenden Fall wurde ein Strahler-
zeugersystem verwendet, welches eine kleine Anodenbohrung (2,5 mm) aufweist. Zusätzlich 
ist die Strahlgeneratorsäule (Abb. 34b) mit einem Zwischensegment versehen, welches mit 
einem weiteren Vakuumerzeugungsystem ausgerüstet ist. Die Umsetzung dieser Maßnah-
men an bestehenden EB-Anlagen ist kaum bzw. nur mit hohem, konstruktivem sowie finan-
ziellem Aufwand verbunden. Daher wird vorgeschlagen, mit einfacheren Maßnahmen wie 
einer statischen Strahlknickung, einer Vergrößerung des Arbeitsabstandes und einer Shut-
ter-Blende im Strahlengang zu arbeiten.  
Das elektronenoptische Monitoring (ELO), das als bildgebendes Verfahren in den eigenen 
Schweißversuchen zur Strahlpositionierung genutzt wurde, ermöglicht eine detaillierte Abbil-
dung der Schweißnahtoberfläche. Im Gegensatz zur lichtoptischen Prozessbeobachtung, wie 
sie überwiegend bei Laserstrahlanlagen und auch teilweise an Elektronenstrahlanlagen ge-
nutzt wird, bleiben Überstrahlungen oder Abschattungen der Beobachtungszone, die einen 
Informationsverlust zur Folge haben, aus. Dies ist eine wesentliche Voraussetzung für eine 
detaillierte Erkennbarkeit des Fügespaltes. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, zeitnah eine 
zerstörungsfreie Rissprüfung der Schweißnaht im Sinne einer Qualitätssicherung durchzu-
führen. Diese ist beispielsweise der klassischen Farbeindringprüfung oder fluoreszierenden 
Penetrationsprüfung mindestens ebenbürtig. Nach eigener Einschätzung ist die Rissprüfung 
durch das ELO-Monitoring der Farbeindringprüfung hinsichtlich der Faktoren Zeit und Aus-
sagekraft sogar deutlich überlegen. Das Aufbringen des Kontrastmittels, das werkstoffab-
hängige Einwirken, Säubern und Aufbringen des Entwicklers entfallen dabei. Daher wird 
empfohlen, die Oberflächenrissprüfung mittels ELO-Monitoring als Standardverfahren zur 
Qualitätssicherung an EB-Anlagen einzuführen. 
Prozesscharakteristik des EB-Mehrbad-/Mehrprozess-Schweißens  
Beim EB-Mehrbad-/Mehrprozess-Schweißen werden die verfahrensspezifischen Alleinstel-
lungsmerkmale, die der Elektronenstrahl gegenüber dem Laserstrahl hat, besonders deut-
lich. Als Strahlschweißverfahren ist das Elektronenstrahl- dem konkurrierenden Laserstrahl-
schweißen beim Tiefschweißen überlegen und diesem bei Mehrspot-Anwendungen vorzu-
ziehen. Als Alleinstellungsmerkmale, die das EB-Mehrspot-Schweißen prädestinieren, sind 
die nahezu freimodulierbare Energieübertragung in Form von diskreten Einwirkorten (Spots), 
die hochfrequente Strahlablenkung zwischen den Spots, die großflächig nutzbaren Strahlab-
lenkweiten und die hohe Strahlleistung zu nennen. 
Theoretisch können durch die verwendete EB-Ablenksteuerung ca. 4,3 Mrd. Ablenkpositio-
nen programmiert und jeder Position eine individuelle Energieübertragung zugewiesen wer-
den. Praktisch besitzt die mögliche Positionsanzahl keine Bedeutung, da sich die einzelnen 
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Ablenkpositionen in Form von Schmelzbädern lokal nicht gleichzeitig separiert voneinander 
erzeugen lassen und so für die Schweißanwendung nicht nutzbar sind. Von praktischer Re-
levanz ist daher eine Anzahl von bis zu 10 Bädern [121], in gesonderten Anwendungsfällen 
bis zu 60 Bädern [13]. Die eigenen Schweißversuche haben gezeigt, dass nicht alle pro-
grammierten Badvarianten zielführend sind. Nur durch die Badvariante mit drei Bädern und 
einer Verteilung der Energieanteile (1:2:2) zwischen den Bädern wird eine Dampfkapillarform 
erzeugt, die eine optimale Entgasung der Schweißnahtschmelze ermöglicht und zu quali-
tätsgerechten Schweißnähten für Gusseisenwerkstoffe führt. Schlauchporen und/oder Po-
rennester, wie sie beim Einbad-Schweißen für Gusseisen auch in der Literatur [14, 84, 85] 
beschrieben sind, können sicher vermieden werden. Für das Laserstrahlschweißen ist diese 
Badvariante nur durch eine physikalische Strahlteilung [147, 154, 155] oder durch die Strahl-
kombination von drei unabhängigen Laserquellen [144-150] realisierbar. Beide Lösungen 
sind allerdings mit einem hohen apparativen und wirtschaftlichen Aufwand verbunden. Zu-
dem ist die Strahlteilung technologisch unflexibel und erfordert leistungsstarke Laserquellen, 
um die benötigten Einschweißtiefen zu realisieren. Die Erzeugung der drei Bäder über eine 
Strahlablenkung ist nicht möglich, da die benötigte hohe Ablenkfrequenz von Bad zu Bad 
(mindestens fB ≥ 5 kHz) für eine stabile Dampfkapillarausbildung mit Spiegeln technologisch 
nicht umsetzbar ist. Dynamische Optiken sind gegenwärtig auf Schwingspiegelfrequenzen 
bis 2,5 kHz für Leistungen < 3 kW und auf sehr kleine Ablenkweiten begrenzt [102, 156-159]. 
Auf der Grundlage von Ergebnissen früherer Simulationsrechnungen besteht in der Literatur 
[140] die Vermutung, dass beim Mehrbad-Schweißen im Vergleich zum konventionellen Ein-
bad-Schweißen die Abkühlgeschwindigkeit bei der Erstarrung der Schweißnahtschmelze 
kaum beeinflusst werden kann. Diese Vermutung kann durch die eigenen Experimente zum 
Einfluss des Badabstandes in Kapitel 4.2.3 bestätigt werden. Die Ergebnisse zur Messung 
des Dendritenarmabstandes in der Schweißnaht am Beispiel des Werkstoffs EN-GJS-400-15 
belegen, dass durch eine Vergrößerung des Badabstandes und damit verbunden einem län-
geren zeitlichen Energieeintrag in das Schweißnahtvolumen die Abkühlgeschwindigkeit bei 
der Erstarrung um bis zu 8 % verringert werden kann. Der Verringerungseffekt ist allerdings 
als gering einzustufen. Für vergleichbare Versuchsbedingungen kann durch eine geringere 
Schweißgeschwindigkeit die Abkühlgeschwindigkeit um bis zu 45 % reduziert werden. Eine 
vergleichbar große Wirkung wird erzielt, wenn die Probe vor dem Schweißen auf bis zu 
TVW = 700°C vorgewärmt wird. Die Härtemessungen in den Schweißnähten und den Wär-
meeinflusszonen belegen ebenfalls die geringfügige Verringerung der Abkühlgeschwindigkeit 
beim Mehrbad-Schweißen. Gegenüber der Einbad-Schweißung ist die mittlere Schweiß-
nahthärte im Durchschnitt um 10 - 50 HV0,3 und in wenigen Fällen um bis zu 100 HV0,3 
reduziert. 
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Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit zum EB-Mehrspot-Schweißen mit Bad-
anordnung längs zur Vorschubrichtung haben die Zusammenhänge zwischen neuen Pro-
zessparametern und deren Einfluss auf die Schweißnahtgeometrie dargelegt. Sowohl die 
Schweißnahtbreite als auch die Schweißnahtkopfbreite werden im Vergleich zum Einspot-
Schweißen nur gering bis mäßig beim Mehrspot-Schweißen beeinflusst. Im Gegensatz dazu 
unterliegt die Schweißnahttiefe einem erheblichen Einfluss. Diese wird im Vergleich zum 
Einspot-Schweißen zum Teil drastisch reduziert. 
Grundsätzlich besteht vor Beginn von Schweißversuchen das Bestreben, die Schweißnaht-
tiefe mit Hilfe mathematischer Modelle zu berechnen. Auf diese Weise könnte der Versuchs- 
und Materialaufwand erheblich reduziert werden. In den letzten Jahrzehnten wurden dazu 
zahlreiche Modelle entwickelt [188-198]. Die Einordnung der eigenen Einbad-Schweißungen 
in ausgewählte Modelle zeigt, dass die Modellrechnungen die experimentell ermittelten 
Schweißnahttiefen deutlich überschätzen. Die möglichen Ursachen sind in Kapitel 4.2.5 nä-
her erläutert. Damit besteht auch zukünftig Forschungsbedarf auf dem Gebiet der Prozess-
modellierung. Dabei erhöht die Integration der zusätzlichen Prozessparameter, die beim 
Mehrspot-Schweißen die Schweißnahttiefe beeinflussen, die Komplexität der Berechnungs-
modelle. 
Schmelzmetallurgisches Verhalten der Werkstoffe beim EB-Mehrspot-Schweißen 
Über alle untersuchten Schweißverbindungen hinweg hat sich gezeigt, dass qualitativ keine 
Unterschiede in der Gefügeausbildung zwischen dem Einspot- und dem Mehrspot-
Schweißen bestehen. Es wird auch nicht erwartet, dass sich dieses Verhalten für andere 
Werkstoffgruppen ändert. Durch das Mehrspot-Schweißen wird ausschließlich die Schweiß-
nahtqualität verbessert und die Schweißnahthärte leicht abgesenkt. Der zusätzliche Wärme-
eintrag beim Mehrspot-Schweißen kann die gusseisentypische Kaltrissbildung in der 
Schweißnaht nicht selbstständig verhindern. Eine Probenvorwärmung auf mindestens 
TVW = 250 - 300 °C ist für den überwiegenden Teil der arteigenen Gusseisenschweißungen 
unerlässlich. 
Trotz der unterschiedlichen Graphitausbildung und der geringfügigen Unterschiede in der 
chemischen Zusammensetzung zeigen die Werkstoffe EN-GJS-400-15 und GJV-300 ein 
absolut vergleichbares Aufschmelz- und Erstarrungsverhalten. Daraus kann geschlussfolgert 
werden, dass separierte Graphitmorphologien auf die Schweißeignung beim Elektronen-
strahlschweißen keinen Einfluss haben. Auch im Hinblick auf die Gefügeumwandlung sind 
die beiden Werkstoffe identisch. Die Ledeburitbildung in der Schweißnaht führt zu einer Auf-
härtung um 500 - 700 HV0,3 gegenüber dem Grundwerkstoff.  
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Bei den arteigenen Gusseisen-Schweißverbindungen nimmt der EN-GJL-250 bezüglich des 
Aufschmelzverhaltens eine Sonderstellung ein. Das Aufschmelzverhalten des vernetzten 
Lamellengraphits beim Schweißen steht im Gegensatz zum Aufschmelzverhalten, wie es 
beim Laserstrahlumschmelzen beobachtet wurde [88, 89]. Entgegen den Ergebnissen zum 
LB-Umschmelzen löst sich sphärolithischer/vermicularer Graphit beim EB-Schweißen 
schneller und gleichmäßiger auf als Lamellengraphit. Die sehr kleine Vorschubgeschwindig-
keit von vS = 2 mm/s, die notwendig ist, um das Graphitnetzwerk des EN-GJL-250 auf-
zuschmelzen, führt zu sehr breiten Schweißnähten (b ≈ 8 mm). Die resultierende Nahtgeo-
metrie erfüllt damit kaum das Anforderungsprofil (hoher Schlankheitsgrad), welches typi-
scherweise an EB-Schweißnähte gestellt wird. Eine Erhöhung der Grenzfläche zwischen 
Graphit und Metallmatrix [174, 199] durch eine Graphitfeinung könnte das Aufschmelzverhal-
ten der Graphitlamellen begünstigen. 
Der EN-GJS-1000-5 (ADI) ist von den untersuchten Gusseisen der einzige Werkstoff, des-
sen Gefüge durch eine Wärmebehandlung erzeugt wird. Da beim Schweißen der Grund-
werkstoff in die schmelzflüssige Phase überführt wird, erfolgt bei der Erstarrung eine nicht 
vermeidbare Umwandlung des wärmebehandelten Ausgangszustandes. Auch bei allen an-
deren Schmelzschweißverfahren ist dies der Fall. Somit eignet sich das EB-Schweißen am 
ehesten zum Fügen von ADI, da durch den stark lokalisierten Wärmeeintrag nur ein sehr 
kleiner Volumenanteil des Grundwerkstoffs umgewandelt wird. Die notwendige Probenvor-
wärmung beim Schweißen stellt im Zusammenhang mit dem Wärmebehandlungszustand 
keinen Widerspruch dar, solange diese unterhalb der Ausferritisierungstemperatur liegt. 
Das austenitische Gusseisen EN-GJSA-XNi35 stellt von den untersuchten Gusseisenwerk-
stoffen die geringsten Anforderungen an den Schweißprozess. Der Grund für die gute 
Schweißeignung ist dessen chemische Zusammensetzung. Die Kombination aus hohem 
Nickel- und niedrigstem Kohlenstoffgehalt führt zu kaltrissfreien Schweißnähten mit der ge-
ringsten Aufhärtung (150 - 250 HV0,3) gegenüber dem Grundwerkstoff. Das Schweißgut ist 
dabei ausreichend duktil, um Schweißeigenspannungen abzubauen. Eine Probenvorwär-
mung ist nicht zwingend erforderlich. Bei der Erzeugung des Ausgangsmateriales ist auf die 
strenge Einhaltung der Elementkonzentrationsgehalte für Schwefel und Phosphor zu achten, 
um Wiederaufschmelzrisse in der Wärmeeinflusszone [72, 77] zu vermeiden.  
Das Schweißen von Mischverbindungen hat anschaulich gezeigt, dass die exakte Einhaltung 
des optimalen Strahlversatzes erforderlich ist. Werden zwei Werkstoffe mit unterschiedlichen 
chemischen Zusammensetzungen verschweißt und haben die Legierungselemente der Fü-
gepartner einen Einfluss auf die Ausbildung des Schweißnahtgefüges, so hat der Strahlver-
satz beim Schweißen gegenüber allen anderen Schweißparametern einen übergeordneten 
Einfluss. In Abhängigkeit von der zu schweißenden Mischverbindung (Stahl/EN-GJS-500-7 
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oder Gusseisen/EN-GJSA-XNi35) kann hinsichtlich der Anforderungen für den einzustellen-
den Strahlversatz differenziert werden. Darüber hinaus sind die untersuchten Mischverbin-
dungen ohne Vorwärmung schweißgeeignet, wenn der optimale Strahlversatz eingestellt 
wird. 
Bei den Mischverbindungen Stahl (16MnCr5, Cf53)/Gusseisen (EN-GJS-500-7) wird die Här-
tereduzierung in der Schweißnaht ausschließlich durch den Mechanismus der Restaustenit-
bildung erreicht. Für beide Werkstoffpaarungen kann ein Minimum der Schweißnahthärte 
von 310 - 350 HV0,3 erreicht werden. Das Härteniveau entspricht Werten, die sonst nur mit 
Ni-haltigem Zusatzstoff erreicht werden. Das vorliegende Schweißnahtgefüge besteht über-
wiegend aus Restaustenit mit Carbidausscheidungen, das mit geringen Anteilen von Marten-
sit durchsetzt sein kann. Damit sich dieses Gefüge einstellt, muss ein mittlerer Kohlenstoff-
gehalt von C = 1,8 - 2,0 % vorliegen. Der dafür notwendige optimale Strahlversatz ist abhän-
gig vom Kohlenstoffgehalt des Stahls. Für den Werkstoff 16MnCr5 liegt dieser bei 
ca. 105 ± 30 µm und für den Werkstoff Cf53 bei ca. 150 ± 50 µm, jeweils hin zur Stahlseite. 
Mit steigendem Kohlenstoffgehalt des Stahls verschiebt sich der optimale Strahlversatz wei-
ter zur Stahlseite, damit der mittlere Kohlenstoffgehalt der Schweißnaht konstant bleibt. Aus 
dem ermittelten Strahlversatz ergeben sich höchste Anforderungen an die EB-Positionierung 
und die einzuhaltenden Toleranzabweichungen, welche mit den Ergebnissen zum Einspot-
Laserstrahlschweißen ähnlicher Gusseisen/Stahl-Verbindungen [93-96] vergleichbar sind. 
Kann der Strahlversatz nicht präzise eingestellt werden und die Schweißung erfolgt mit Ver-
satz auf der Gussseite, steigt der Kohlenstoffgehalt in der Schweißnaht an und es entsteht 
Ledeburit, der zur Rissbildung führt. Erfolgt die Schweißung hingegen auf der Stahlseite, 
verringert sich der Kohlenstoffgehalt und es entsteht Martensit, der ebenfalls eine Rissbil-
dung begünstigt. Theoretisch besteht für die Mischverbindung 16MnCr5/EN-GJS-500-7 die 
Möglichkeit, durch einen großen stahlseitigen Strahlversatz den Kohlenstoffgehalt unter die 
kritische Grenze von C ≤ 0,25 % abzusenken. Praktisch ist dies jedoch nicht umsetzbar, da 
es zur Ausbildung von Bindefehlern zwischen den Fügepartnern kommt. 
Im Gegensatz zu den Gusseisen/Stahl-Verbindungen erfolgt für die Mischverbindungen 
Gusseisen/EN-GJSA-XNi35 die Härtereduzierung durch die Ausbildung einer stabilen auste-
nitischen Phase. Die Besonderheit beim Schweißen dieser Mischverbindungen ist nicht der 
Kohlenstoff-, sondern der Nickelgehalt in der Schweißnaht. Durch eine Variation des Strahl-
versatzes wird in unterschiedlichem Maße Nickel aus dem Werkstoff EN-GJSA-XNi35 in die 
Schweißnahtschmelze zulegiert. So verringert sich die mittlere Schweißnahthärte mit stei-
gendem Strahlversatz zum Werkstoff EN-GJSA-XNi35, da der Volumenanteil an Austenit 
zunimmt. Dabei ist es erforderlich, dass mindestens ein mittlerer Nickelgehalt von 30 % in 
der Schweißnaht vorliegt, um eine Kaltrissbildung zu verhindern. Der minimale Strahlversatz 
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liegt bei ca. 150 µm zum austenitischen Gusseisen. Der Versatz kann auch größer gewählt 
werden, wodurch sich die Ausbildung des Schweißnahtgefüges der Mischverbindung an die 
arteigene Schweißverbindung annähert. Gegenüber den untersuchten Gusseisen/Stahl-
Verbindungen sind die Anforderungen an den Strahlversatz und die Versatztoleranzen für 
die Mischverbindungen Gusseisen/EN-GJSA-XNi35 deutlich geringer. 
Auch zukünftig sind Schweißversuche mit gezielter Variation des Strahlversatzes für Misch-
verbindungen notwendig, weil die chemische Zusammensetzung der Fügepartner im Rah-
men der zulässigen Elementkonzentrationen schwankt. Dies gilt insbesondere für die Guss-
eisenwerkstoffe, die überwiegend nach Festigkeiten und Bruchdehnungen und nicht nach 
der chemischen Zusammensetzung hergestellt werden. Eine geeignete Maßnahme, um un-
zulässige Lageabweichungen des Fügespaltes zum Elektronenstrahl beim Schweißen aus-
zugleichen und den optimalen Strahlversatz einstellen zu können, ist die EB-Fugensuche. 
Bei der Fugensuche wird vor (offline) oder im (online) Schweißprozess die tatsächliche Fü-
gespaltlage ermittelt und durch eine Achsverschiebung (mechanisch oder strahlseitig) korri-
giert. Damit stellt die elektronenoptische Fugensuche beim EB-Schweißen gegenüber der 
lichtoptischen Fugensuche beim Laserstrahlschweißen einen wesentlichen Verfahrensvorteil 
dar. Als besonders geeignetes Werkzeug für eine hohe Reproduzierbarkeit bietet sich die 
EB-Fugensuche insbesondere dann an, wenn vollautomatisiert geschweißt werden soll.  
EB-Thermofeld 
Die hochfrequente Strahlablenkung in Kombination mit der freimodulierbaren Energieüber-
tragung kann dazu verwendet werden, um definierte Energieübertragungsfelder zu erzeu-
gen. Durch das EB-Thermofeld mit kaskadiertem Energieübertragungsprofil ist eine  
prozessintegrierte Wärmebehandlung der Fügezone/Schweißnaht möglich. Sowohl das Vor-
wärmen der Fügezone als auch das direkte Anlassen der Schweißnaht kann dadurch mit 
großer Effizienz erfolgen. Da mit derselben Energiequelle gearbeitet wird wie beim Schwei-
ßen, sind keine zusätzlichen Komponenten notwendig, wie beispielsweise beim induktiv un-
terstützten Laserstrahlschweißen [164, 165]. Gegenüber einem Induktor hat das EB-
Thermofeld weitere Vorteile. So kann beim Thermofeld die geometrische Größe über die 
Strahlablenkung auf die jeweilige Schweißaufgabe flexibel angepasst werden. Beim Induktor 
dagegen besteht verfahrensbedingt die Notwendigkeit einer Neukonstruktion. Weiterhin ist 
mit dem Thermofeld ein uneingeschränkter Zugang zur Fügezone möglich, was mit einem 
Induktor (ring- oder schleifenförmig) nicht immer der Fall ist.  
Wie die Untersuchungen zur Eigenspannungsreduzierung von Schweißnähten aus der Lite-
ratur [134] gezeigt haben, ist der Laserstrahl (neben dem EB) ebenfalls nutzbar, um ein 
Werkstückvolumen zu erwärmen. Über eine Strahldefokussierung kann ein einfaches kreis-
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rundes Übertragungsfeld erzeugt werden. Für ein geometrisch komplexes Thermofeld mit 
angepasstem Energieübertragungsprofil ist allerdings der Laser aufgrund der bereits ge-
nannten, stark eingeschränkten Ablenkbarkeit und dem schlechteren Verfahrenswirkungs-
grad nicht geeignet. 
Zwischen EB-Thermofeld und induktiver Erwärmung existiert weiterhin ein grundlegender 
Unterschied im Mechanismus der Erwärmung. Bei der induktiven Erwärmung entsteht die 
Wärme unmittelbar im Werkstück selbst. Je nach Frequenz des Induktors können unter-
schiedliche Erwärmtiefen innerhalb von wenigen Sekunden eingestellt werden [164-166]. In 
Abhängigkeit von der Induktorform kann die gesamte Fügezone gleichzeitig erwärmt werden, 
was einen wirtschaftlichen Vorteil darstellt [200]. Mit dem EB-Thermofeld erfolgt der Wärme-
transport von der Werkstückoberfläche bis zur nötigen Erwärmtiefe dagegen durch Wärme-
leitung. Die Tiefenwirkung des Thermofeldes ist somit eine Funktion der Wärmeleitfähigkeit 
des Materials und der Thermofeldinteraktionszeit. Für die untersuchten Werkstoffe ergeben 
sich dadurch Grenzvorschubgeschwindigkeiten des Thermofeldes, die nicht überschritten 
werden dürfen. Nur so kann für das Vorwärmen/Anlassen im Temperaturbereich zwischen 
250 - 550 °C die gesamte Materialdicke durchgewärmt werden. Die Thermofeldtiefenwirkung 
ist auf Probendicken von bis zu d = 12 mm begrenzt, da die Vorschubgeschwindigkeit auf 
vF = 1 mm/s absinkt und damit eine unerwünschte quasistationäre Erwärmung des gesamten 
Werkstückvolumens stattfindet. Eine Hybridlösung aus induktiver Erwärmung und EB-
Schweißen ist physikalisch nicht möglich. Das Magnetfeld des Induktors bzw. der Magnetis-
mus der erwärmten Probe würde den Elektronenstrahl undefiniert ablenken.  
Aufbauend auf den Ergebnissen zur Charakterisierung der Einflussgrößen auf das EB-
Thermofeld wurden transiente thermische Analysen durchgeführt. Die Ergebnisse der Simu-
lationsanalyse stimmen mit den Temperaturmessungen in guter Näherung überein. Daraus 
kann gefolgert werden, dass das neu entwickelte Thermofeld hinreichend genau simulierbar 
ist. Dadurch können einerseits Temperaturprofile und -verläufe im Werkstück aufgelöst wer-
den und es kann andererseits frühzeitig in die konstruktive Gestaltung der Fügepartner ein-
gegriffen werden, um so den Thermofeldeinsatz zu begünstigen. Für fortführende Arbeiten 
steht damit auch ein Werkzeug zur Verfügung, um etwaige Gefügeumwandlungen für defi-
nierte Schweißnahtbereiche abschätzen zu können. 
EB-Mehrspot-Schweißen mit prozessintegrierter Wärmebehandlung 
Die Ergebnisse zum Mehrspot-Schweißen mit prozessintegrierter Wärmebehandlung als 
Einprozess-Technologie im Mehrstufenversuch belegen, dass eine externe Wärmebehand-
lung zum Vor- und/oder Nachwärmen der Fügezone nicht notwendig ist. Durch den Thermo-
feldeinsatz für das Vorwärmen können kaltrissfreie Schweißnähte für die arteigenen Gussei-
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senverbindungen reproduzierbar hergestellt werden. Die erreichten Schweißnahteigenschaf-
ten entsprechen denen einer konventionellen Vorwärmung auf TVW = 300 - 400 °C.  
Das Thermofeld kann ebenfalls zum Anlassen der Schweißnaht eingesetzt werden. Aller-
dings muss dabei zwischen zwei Anwendungsfällen unterschieden werden. Liegt in der 
Schweißnaht stabiler Austenit vor, wie bei den Mischverbindungen Gusseisen/EN-GJSA-
XNi35, so kann die gesamte Fügezone ohne Einschränkungen angelassen werden. Die 
Schweißnahthärte bleibt allerdings konstant. In der Wärmeeinflusszone konnten Härteredu-
zierungen von bis zu 400 HV0,3 erreicht werden. Besteht dagegen das Schweißnahtgefüge 
aus umwandlungsfähigem Restaustenit, wie zum Bespiel bei den Mischverbindungen Guss-
eisen/Stahl, so muss für eine zielführende Wärmebehandlung das Thermofeld geteilt wer-
den. Durch die Feldteilung werden nur die Wärmeeinflusszonen angelassen und das 
Schweißnahtgefüge mäßig mit Wärme beaufschlagt. Für das Anlassen ist daher ein beson-
ders definierter Energieeintrag durch das Thermofeld notwendig. Auch durch ein geteiltes 
Thermofeld kann bei einem übermäßigen Energieeintrag der Restaustenit, der gezielt durch 
den Strahlversatz eingestellt wird, thermisch-induziert in Martensit umgewandelt werden, 
sodass die Schweißnaht stark aufhärtet. Neben der begrenzten Tiefenwirkung bei der Ther-
mofeldanwendung bestehen weitere Einschränkungen. Gefügeveränderungen, wie sie mit 
einer Hochtemperaturwärmebehandlung über mehrere Stunden im Sinne eines Graphitisie-
rungsglühens erreicht werden, sind mit dem EB-Thermofeld nicht möglich. Weiterhin besteht 
die Gefahr einer ungleichmäßigen Erwärmung bei Mischverbindungen mit stark unterschied-
lichen Wärmeleitfähigkeiten. Im Extremfall kann es zu Oberflächenanschmelzungen beim 
Fügepartner mit der geringeren Wärmeleitfähigkeit bzw. zu einer stark unterschiedlichen 
Durchwärmung kommen. 
Ein weiteres Ergebnis der eigenen Untersuchungen ist, dass die Überführung der Einpro-
zess-Technik im Mehrstufenversuch hin zu einer Mehrprozess-Technik im Einstufenversuch 
mit der vorhandenen EB-Ablenkhard/-software möglich ist. Der gezeigte Lösungsansatz stellt 
eine erste, stark eingeschränkte Kompromisslösung dar. Eine flexible Mehrprozess-Technik, 
die das Anforderungsprofil des Mehrspot-Schweißens und die Thermofeldanwendung erfüllt, 
ist gegenwärtig technisch nicht realisierbar. Hierfür muss zuerst die in den Kapiteln 4.7.2 -
 4.7.4 diskutierte Weiterentwicklung der EB-Ablenkhard/-software erfolgen. Dennoch steht 
mit der neu entwickelten EBS-Mehrspot-Technik eine innovative Technologie zur prozessin-
tegrierten Wärmebehandlung zur Verfügung, deren Potenzial über das Schweißen von 
Gusseisenwerkstoffen hinausgeht und auch für andere Applikationen nutzbar ist. Gerade die 
Werkstoffgruppen der legierten Vergütungsstähle oder sprühkompaktierten Aluminiumlegie-
rungen neigen zur Kaltrissbildung und sind ohne Vorwärmung kaum rissfrei zu schweißen. 
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Mechanisch-technologische Schweißnahteigenschaften 
Die Zugversuche belegen, dass die Schweißnaht vor allem zu einer Dehnungsreduzierung 
führt. Gegenüber dem Grundwerkstoff werden die Dehnungskennwerte um bis zu 80 % ab-
gesenkt. Im Fall des Werkstoffs EN-GJS-1000-5 (ADI) konnte keine messbare Dehnung re-
gistriert werden. Die gemessenen Festigkeitswerte der arteigenen Gusseisen/Gusseisen-
Schweißverbindungen bleiben von der Schweißnaht nahezu unbeeinflusst. Erst durch die 
Kombination von Vorwärm- und Nachwärmfeld können Schweißverbindungen erzeugt wer-
den, die in ihrer Festigkeit und Bruchdehnung mit den unbeeinflussten Grundwerkstoffen 
vergleichbar sind. Das Versagen der Gusseisen/Gusseisen-Schweißverbindungen tritt im 
Übergangsbereich zwischen Schweißnaht und Wärmeeinflusszone auf (Ausnahme EN-
GJSA-XNi35). Die Ursache dafür ist die dazwischen befindliche, sehr schmale Fusionszone, 
in der trotz einer Thermofeldbehandlung inselförmig sehr spröder Ledeburit vorliegt. Bei den 
Gusseisen/Stahl-Verbindungen kommt es ebenfalls zum Versagen in der Fusionszone auf 
der Gusseisenseite. Mit der Kombinationsbehandlung werden für die Mischverbindungen 
sowohl die Festigkeits- als auch die Bruchdehnungskennwerte des jeweils schwächeren Fü-
gepartners erreicht. Gegenüber den Ergebnissen aus der Literatur [93, 98] stellen die eige-
nen Ergebnisse, die durch die Thermofeldbehandlung erreicht wurden, einen wesentlichen 
Vorteil dar und schaffen die Grundlage für hochwertige Konstruktionsschweißungen. 
Das Vorwärmen der Fügezone mit dem Thermofeld hat auf die Kerbschlagzähigkeit des 
Schweißgutes der arteigenen Gusseisenverbindungen keinen Einfluss, da die wesentliche 
Gefügestruktur (Ledeburit) nicht verändert wird. Die Kerbschlagzähigkeiten liegen auf einem 
vergleichbaren Niveau (ca. 2 - 5 J/cm²) wie die Schweißnähte ohne Vorwärmung. Gegen-
über den unbeeinflussten Grundwerkstoffen entspricht das einer Reduzierung um bis zu 
75 %. Eine Ausnahme stellt der Werkstoff EN-GJL-250 dar. Durch die hohe innere Kerbwir-
kung des Lamellengraphits gibt es zwischen Grundwerkstoff und ledeburitischer Schweiß-
naht keinen Unterschied. Neben den sehr geringen Kerbschlagzähigkeiten belegen auch die 
Bruchflächen der Schweißnähte ein sprödes Werkstoffversagen. Ist für die Anwendung der 
Schweißverbindung die Kerbschlagzähigkeit von besonderer Relevanz, so sind die in dieser 
Arbeit geschweißten Verbindungen als äußerst kritisch einzustufen. Eine Erhöhung der 
Kerbschlagzähigkeit kann nur durch Maßnahmen wie das Schweißen mit nickelhaltigen Zu-
satzstoffen oder durch ein Graphitisierungsglühen erreicht werden. Aus den Ergebnissen der 
statischen Bruchmechanikversuche kann gefolgert werden, dass eine erzwungene Rissein-
leitung in die Schweißnaht nicht zu deren Versagen führt. Es erfolgt eine Rissverzweigung 
und Rissablenkung in den Grundwerkstoff. Verantwortlich dafür ist das Overmatching der 
Schweißnaht [182-186], welches für Strahlschweißnähte typisch ist. Im weiteren Versuchs-
verlauf wird nicht das eigentliche Schweißnahtgefüge sondern der Grundwerkstoff geprüft.  
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Durch die Übertragung der Ergebnisse des Probenmaterials auf praxisrelevante Werkstoff-
kombinationen und bauteilnahe Werkstückgeometrien kann gezeigt werden, dass sich die 
gewonnenen Erkenntnisse der Mehrbad-Schweißungen mit Thermofeldern auf hochwertige 
Konstruktionsschweißungen übertragen lassen. Oftmals wird die Härte in der Schweißnaht 
und der Wärmeeinflusszone für einen Bauteileinsatz herangezogen, da diese leicht be-
stimmbar ist. Gegenwärtig ist keine zulässige Maximalhärte für das Konstruktionsschweißen 
von Gusseisenverbindungen in der Literatur definiert. In der DIN EN 1011-8 [20] werden le-
diglich Anforderungsklassen und Grenzwerte für innere und äußere Nahtunregelmäßigkeiten 
festgelegt. Im Gegensatz dazu sind für das Lichtbogen- und Gasschweißen von Stählen ma-
ximale Härten zwischen 320 - 450 HV10 nach DIN EN ISO 15614-1 [201] zulässig. Die Über-
tragung der Forderung auf die eigenen Ergebnisse ist nicht möglich, da die Kleinlasthär-
te HV0,3 nicht in die Makrohärte HV10 übertragbar ist. Eine Messung der EB-Schweißnähte 
mit HV10 ist generell nicht sinnvoll. Durch die hohe Prüfkraft und den daraus resultierenden 
Mindestabstand von Messpunkt zu Messpunkt, können die sehr schmalen Schweißnahtbe-
reiche nicht aussagekräftig aufgelöst werden. Die Auspressversuche des Radnabende-
monstrators haben gezeigt, dass für das Bauteilversagen nicht die Schweißnaht mit ihrer 
partiell hohen Härte (bis 700 HV0,3) verantwortlich ist. Wie bereits die Zug- und Bruchme-
chanikversuche deutlich belegen, muss eine hohe Härte nicht zwangsläufig schädigungs-
wirksam sein. Die Schweißnahthärte sollte daher nicht als alleiniges Kriterium für eine Frei-
gabe/Nichtfreigabe von EB-Schweißverbindungen herangezogen werden. Schlussendlich 
muss nicht die Versuchsprobe, sondern das Bauteil die Spezifikationen erfüllen. Da Einzel-
versuche unmöglich die realen Beanspruchungsbedingungen wiedergeben können, ist der 
Bauteilversuch unerlässlich. 
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5 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit sind Grundlagenuntersuchungen zum Schweißen von Gussei-
sen/Gusseisen- und Gusseisen/Stahl-Verbindungen unter Anwendung der EB-Mehrspot-
/Mehrprozess-Technologie dargelegt. Dabei wurde auf die Verwendung von Schweißzusatz-
stoffen und das externe Vor- und/oder Nachwärmen verzichtet. Das Ziel der Arbeit liegt in 
der Untersuchung der EB-Technologie zum Mehrbad-Schweißen unter Einbeziehung lokaler 
Thermofelder zum integrierten Vor- und/oder Nachwärmen der Fügezone. 
Im Vergleich zum Einbad-Schweißen führt nur das Mehrbad-Schweißen mit optimierter Bad-
variante (1:2:2) zu einer homogenen Ausbildung der Schweißnaht und minimiert weitestge-
hend die Porenbildung. Durch das mehrfache lokale Vorwärmen und Aufschmelzen des 
Werkstoffs entsteht eine optimale Kapillarform, welche die Entgasung der Schmelze im Va-
kuum fördert und die Schmelzerstarrung begünstigt. Durch das Mehrbad-Schweißen erwei-
tert sich die Anzahl an Prozessparametern. Die neuen Prozessparameter besitzen einen 
wesentlichen Einfluss auf die Schweißnahtgeometrie. Generell verringert sich die Schweiß-
nahttiefe zum Teil sehr deutlich gegenüber den Einbad-Schweißungen. Die Einordnung der 
eigenen Ergebnisse zum Einbad- und Mehrbad-Schweißen in bereits existierende Modelle 
zur Berechnung der Schweißnahttiefe führte zu erheblichen Abweichungen. Eine Vorausbe-
rechnung der Schweißnahttiefe ist damit nicht möglich.  
Im Vergleich zum Einbad-Schweißen kann die Schweißnahthärte der untersuchten arteige-
nen Gusseisenverbindungen durch das Mehrbad-Schweißen im Mittel um ca. 10 - 50 HV0,3 
abgesenkt werden. Dies ist nachweislich auf einen Vorwärmeffekt und damit verbunden auf 
eine Verringerung der Erstarrungsgeschwindigkeit beim Mehrbad-Schweißen zurückzufüh-
ren. Allerdings ist der Vorwärmeffekt nur gering und bleibt auf ein stark lokalisiertes Werk-
stückvolumen begrenzt. Die gusseisentypische Kaltrissbildung (Ausnahme EN-GJSA-XNi35) 
kann durch das Mehrbad-Schweißen nicht unterdrückt werden. Ein Vorwärmen der Fügezo-
ne auf mindestens TVW = 250 - 300 °C ist weiterhin notwendig. 
Die Schmelzerstarrung im Schweißgut der untersuchten Gusseisenwerkstoffe erfolgt auch 
beim Mehrbad-Schweißen nach dem metastabilen System, sodass überwiegend ein ledebu-
ritisches Schweißnahtgefüge mit hoher Härte von bis zu 900 HV0,3 vorliegt. Beim Auf-
schmelzverhalten der Gusseisenwerkstoffe zeigen sich Unterschiede hinsichtlich der Gra-
phitmorphologien. Nichtvernetzte Graphitstrukturen wie Globular- (EN-GJS-400-15) oder 
Vermiculargraphit (GJV-300) verhalten sich vergleichbar und führen zu keinen Einschrän-
kungen der Vorschubgeschwindigkeit beim Schweißen. Dagegen wird bei einer vernetzten 
Graphitstruktur wie Lamellengraphit (EN-GJL-250) eine längere Strahlverweilzeit (kleinere 
Vorschubgeschwindigkeiten) benötigt, um qualitätsgerechte Schweißnähte herstellen zu 
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können. Für den wärmebehandelten Werkstoff EN-GJS-1000-5 (ADI) kann durch eine hohe 
Vorschubgeschwindigkeit beim Schweißen die Schweißnahthärte abgesenkt werden. Zu-
rückzuführen ist dieses schweißmetallurgische Verhalten auf einen hohen Anteil an meta-
stabilem Restaustenit. Eine Vorwärmung der Fügezone ist problemlos möglich, solange die 
Vorwärmtemperatur die Ausferritisierungstemperatur nicht überschreitet. Eine Sonderstel-
lung unter den Versuchswerkstoffen nimmt der Werkstoff EN-GJSA-XNi35 ein. Seine Matrix 
ist mit 35 % Ni hochlegiert und stabilisiert das austenitische Matrixgefüge bis auf Raumtem-
peratur. Das Schweißnahtgefüge ist ebenfalls ledeburitisch, jedoch wird durch den hohen 
Nickelgehalt eine Perlit- oder Martensitbildung im stabilen Austenit unterdrückt. Die 
Schweißnahthärten sind mit 300 - 400 HV0,3 am geringsten.  
Für die Mischverbindungen Gusseisen/Stahl werden die Nahteigenschaften wesentlich von 
der chemischen Zusammensetzung des Schweißgutes bestimmt. Durch einen optimierten 
Strahlversatz können diese gezielt eingestellt werden. Das eigenschaftbestimmende Legie-
rungselement ist der Kohlenstoffgehalt. Damit kann die Härte in der Schweißnaht deutlich 
reduziert und die Kaltrissbildung völlig unterdrückt werden. Für die Mischverbindungen 
Gusseisen/Stahl EN-GJS-500-7/16MnCr5 bzw. Cf53 lässt sich ein weitestgehend austeniti-
sches Gefüge mit Schweißnahthärten von 310 - 350 HV0,3 erzeugen. Die Härte in der Wär-
meeinflusszone wird durch den Strahlversatz nicht beeinflusst und weist infolge der Marten-
sitbildung sehr hohe Werte von 750 - 850 HV0,3 auf. Das Prozessfenster für den optimalen 
Strahlversatz liegt im Bereich von ca. 150 ± 50 µm zur Stahlseite. Weniger kritisch sind die 
Mischverbindungen Gusseisen/EN-GJSA-XNi35. Das bestimmende Legierungselement für 
die Schweißnahthärte ist der Anteil an Nickel. Das Schweißnahtgefüge ist ledeburitisch mit 
einer minimalen Härte von ca. 450 HV0,3. Beim Schweißen mit zu großem Strahlversatz 
kann es zu Bindefehlern zwischen den Fügepartnern kommen.  
Für die prozessintegrierte Wärmebehandlung wurde ein EB-Thermofeld mit kaskadiertem 
Energieübertragungsprofil entwickelt. Durch die Abstände zwischen den Energieeintragsor-
ten wird die Wärme zielführend ins Werkstückvolumen abgeleitet. Dabei ist prozessentschei-
dend, dass die Energieeinkopplung des EB in die Oberfläche stark defokussiert erfolgt. Die 
nachhaltige Tiefenwirkung von Thermofeldern ist unter den gegebenen experimentellen 
Rahmenbedingungen auf Materialdicken von d = 12 mm begrenzt. Die chemische Zusam-
mensetzung und die Graphitmorphologie der Versuchswerkstoffe bestimmen entscheidend 
die Wärmeleitfähigkeit und damit den Abtransport der eingebrachten Wärme von der Ober-
fläche ins Werkstückvolumen. Die Wärmebehandlung mit einem sehr kurzen bzw. sehr 
schmalen Thermofeld ist für eine nachhaltige Erwärmung nicht zweckmäßig. Durch transient 
thermische Analysen konnten die experimentellen Ergebnisse belegt werden.  
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Im Mehrstufenversuch zum Vorwärmen mit anschließendem Mehrbad-Schweißen konnten 
alle arteigenen Gusseisenverbindungen kaltrissfrei geschweißt werden. Die erreichbaren 
Schweißnahthärten entsprechen dabei denen einer konventionellen Vorwärmung von min-
destens TVW = 300 °C. Die Gefügeausbildung in der Schweißnaht ist vergleichbar mit einer 
Vorwärmung auf TVW = 400 °C. Im Mehrstufenversuch zum Schweißen mit anschließendem 
Nachwärmen kann die Härte der Schweißnaht und der Wärmeeinflusszone signifikant beein-
flusst werden. Als zielführend hat sich die Anwendung eines geteilten EB-Thermofeldes er-
wiesen. Bei der Anwendung eines durchgehenden Thermofeldes wird der Restaustenit in der 
Schweißnaht in Martensit umgewandelt bzw. das Schweißnahtgefüge wird erneut austeniti-
siert. Dies führt zu einer unerwünschten Aufhärtung. Durch die Feldteilung wird nur die Wär-
meeinflusszone angelassen und das Schweißnahtgefüge mäßig mit Wärme beaufschlagt. In 
Abhängigkeit von der Werkstoffkombination kann durch ein Nachwärmfeld die Härte der 
Wärmeeinflusszone signifikant um 250 - 400 HV 0,3 abgesenkt werden. Mit dem derzeit be-
stehenden Soft- und Hardwarestand der EB-Anlagentechnik wurde die Machbarkeit des Ein-
stufenversuchs erfolgreich nachgewiesen. Allerdings bleibt die Anwendung gegenwärtig auf 
Materialdicken von d = 3 mm und eine Anwendung des Thermofeldes als Vorwärmfeld be-
grenzt.  
Die Zug- und VHCF-Versuche haben deutlich belegt, dass durch eine Kombination von Vor-
wärm- und Nachwärmfeld Schweißverbindungen erzeugt werden können, die in ihrer Festig-
keit und Bruchdehnung an die unbeeinflussten Grundwerkstoffe heranreichen bzw. mit die-
sen vergleichbar sind. Die Thermofeldanwendung hat dabei einen starken Einfluss auf das 
Dehnungsvermögen. Das Versagen der Proben tritt in der Fusionszone des Gusseisens auf, 
in der trotz einer Thermofeldbehandlung inselförmig sehr spröder Ledeburit vorliegt. Wie die 
Kerbschlagbiegeversuche zeigen, hat das Vorwärmen mit einem EB-Thermofeld keinen Ein-
fluss auf die Kerbschlagzähigkeit der Schweißnaht. Die zähigkeitsbestimmende Gefügestruk-
tur bleibt erhalten und entspricht damit einer Schweißnaht ohne Vorwärmung. Aus den Er-
gebnissen der statischen Bruchmechanikversuche kann positiv gefolgert werden, dass eine 
erzwungene Risseinleitung in die Schweißnaht nicht zu deren Versagen führt. Es erfolgt eine 
Rissablenkung in den Grundwerkstoff durch das Schweißnaht-Overmatching. 
Die Übertragung der Ergebnisse des Flachmaterials auf praxisrelevante Werkstoffkombinati-
onen und bauteilnahe Geometrien zeigt, dass die Mehrbad-Schweißungen mit Thermofel-
dern für hochwertige Konstruktionsschweißungen anwendbar sind. Durch die Herstellung 
qualitätsgerechter Konstruktionsschweißungen sind die Voraussetzungen für eine industrielle 
Anwendung geschaffen. Die Demonstratoren belegen, dass die Werkstoffkombinationen 
unter Anwendung moderner Elektronenstrahl-Mehrspot-Technologien auch ohne Schweiß-
zusatzstoffe schweißgeeignet sind. 
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Abb. A2 Temperaturleitfähigkeit der untersuchten 
 Gusseisenwerkstoffe in Abhängigkeit von 
 der Prüftemperatur 
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